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L'emploi toujours plus fréquent du fer dans les cons- 
tructions aériennes justifie la nécessité de faire con- 
naître la statique non seulement aux architectes, mais 
aussi aux maîtres maçons el maîtres charpenliers afin 
de leur permettre d'établir les plans des constructions 
qu'ils doivent édifier d'après des règles bien déter- 
minées et conformes aux calculs de la résistance des 
matériaux. 

De même, ils pourront par cette méthode calculer 
les dimensions qu'il faut donner aux poteaux, poutres, 
etc, appelés à résister à des efforts déterminés. C'est en 
s'inspirant de ces idées que Fauteur a voulu donner 
d'une façon aussi claire que possible les éléments de la 
Statique appliquée aux Constructions. 

La matière traitée est d'ailleurs limitée aux cas que 
l'on rencontre le plus fréquemment dans la pratique 
pour les constructions établies au-dessus du soL 

Ce livre est donc divisé en trois parties : 

La première partie sert d'introduction et traite 
spécialement de la Statique graphique que l'on étudie 
généralement dans la troisième division d'une école 
professionnelle* 
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AVANT-PH0!*OS 

La deiixièoie partie Élude de la rêsktance^ traile 
du calcul des ouvrages, timuls, poteaux, supports, etc, 
et est destinée à la deuxième division de rÉcole. Elle 
sert aussi de manuel pour la pratique et est par consé- 
quent accompagoée d'un giand nombre de tableaux 
que Ton utilisera avantageusement dans les calculs 
statiques. Dans celle partie, nous avons supposé 
acquises les matières contenues dans la Statique gra- 
phlqm. quoique cependant la plupart des travaux 
signalés n'exigent, pas absolument la connaissance de 
ce chapitre. Les tableaux faisant partie de ce chapitre, 
tout en aidant le lecteur déjà au courant de la a Statique 
graphique », permettront également aux gens peu fami- 
liarisés avec le calcul de déterminer aisément les | 
dimensions des poutres, poteaux, etc. 

Enfin, dans la troisième partie, on traitera des cons- 
tructions plus importantes telles que toitures, voûtes 
et piliers, murs de soutènement, revêtements en ma- 
çonneries, elc. 

Ces constructions ne se rencontrent pas journel- 
lement mais nous croyons satisfaire le lecteur en lui 
donnant les formules qui s'y rapportent. 

A ceux qui étudient ce livre sans professeur, je 
recommande de tracer avec soin les figures dessinées 
dans le texte et de résoudre tous les problèmes qui 
L s'y rencontrent. 

■ 

^B Je prie mes collègues de juger mon travail avec 
^Rndnlgence et de n'y voir qu'un essai n'ayant d'autre 
^WKit que de faciliter à tous Tétude de la statique. 



AVANT-PROPOS m 

Je serai reconnaissant envers les personnes qui 
iToudronl bien me signaler toute modification pouvant 
rendre plus accessible à tous une matière aussi aride 
que celle traitée dans ce livre. 

K. ZiLLICH. 



PREMIÈRE PARTIE 

STATIQUE GRAPHIQUE 
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CHAPITRE PREiMIKH 
COMPOSITION ET DÉCOMPOSITION DES FORCES 



% i, ReI'HIÏISENTATION GHAI'HIÛUK DICS FORCES 

L'unité adopLétî pour la JuesLire îles forces est le kilo- 
ramme (abrev. kg.}. 

On dit : Une force dt^ 7 kg., IJ kg., 30 kg., 140 kg,, 
1 500 kg., et ainsi Je suite. 

Cela veut dire que cette lorce agit coinnie le ferait un 
poids de 7 kg., IJ kg,, etc., t[uî siérait suspendu à une 
corde. 

Lorsque les forces sont plus grandes, on adopte connue 
unile lu ionne (abrev. t.) de 1000 kilogramjnes. 



i cm. = 1000 ks. 



Échella : 
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La composition et la décomposition des forces se font 
p<5 né raie ment par la TneUmde graphiijue. Les forces y sont 
représentées par des lignes et celles-ci désignent le lien 
lie la force ou leur sens d'action; !eur longueur en donne 
rinlensilê. 

Si par exenjfde ou représente une force de 1 OtiO kilo- 
grammes par une longueur de 1 centimètre, une ligne de 
3,5 cm. représentera uiu' force de 3 300 kilogrammes. Le 
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sens de la force, c'esl-k-ilire su direction ypi*» la droite nu 
vers la gauche est indique par une flèche, le point trappli' 
cation^ celui sur lequel hi furce agit est marqué par un 
petit rond, (A), 

Avec le même raisonnement, si 1 cm. =^ 100 k«r. (li^^2), 
une force de 295 kilog^raiiimes sera représentée pai* une 
ligne de 2/J5 cm. de h>iiL;ueur. 

Problèmes, — LA réclielle \\v \ cm. =^ 1 kg., représenter 
des forces de 1 kg., l,i kg., 1,7 kg., 5 kg., H kg., 10 kg , 
!5 kg,? Représenter les mêmes forces à réclielle de 1 cm. 
= 2 kg, et i cm. ^^ 3 kg. ? 

II. A réchelle de 1 cm. ^ 1000 kg., représenter des 
forces de i 500,2 300, 3 750,4 400, 5000 kg. f Keprésenler 
les mêmes forces a Téchelle de 1 cm, = 2 000 kg. et 
1 cm. = 5000 kg.? 



I 2. — Forces 



DE MKME OIBECTION 
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Généralement, plunieurs forces agissent simultanément 
et chacune avec son intensité propre. Pour les déterminer 
on se base sur les théorèoies suivants ; 

I. Vue lion dune force reste invariable lorsqne son point 
W^^^M ^^PP^^^^^^^^^^ change de place toftf 
iff iyft en conservani la même direction, 

y ^' Le poids de 1 kilogramme (fig. 3; 

^^ ' agit sur le crochet H de la niénie 

manière que dans la figure 4 bien 
que dans celle-ci on ait intercalé le 
lit AC et que la force soit déplacée 
suivant sa direction de la distance 
AC ; cela ne change nullement son 
action. 
On peut donc déplacer à volonté une force suivant la 
direction dans laquelle elle agit. 




COMPOSITION i:t [>égompos[tion des forges 5 

II. Lorsque detf.r forcps agissent dans le mnne .'^eas ci 
s lavant une même ligne ; ta résai- p?^ r 
tante commiuie est égale à leur 
somme (P^ +PJ et, si elles sont de 
direciiom différentes, leur action 
ou résultante est égale à leur diffé- 
rence (P^ — P^), 

Cette règle est généralement con- 
nue. Si k un poids de 1 kilogramme 
suspendu à un croelieL (fig, 5) on 
ajoute un autre poids de 2 kilogramine.s, tous deux agiront 
comme si un seul poids de 1 + 2 ^= 3 kilogrammes était 

suspendu au crochet 

en un point A 



Fig. 5. 
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(lîg. 7) agissent deux 
forces, l'une de 3 kilo- 
grammes dirigée vers 
la droite et Tautre de 1 kilogramme dirigée vers la gau- 
che, l'action est égale à 3 — 1 ^= 2 kg. agissant vers 
la droite j côté de la tbrce dont rintensité est la plus grande. 



p. 



^ 



X-0 7'-î^- — 1,5- 



^ 



J>- 



•'t"^" 






-M 



%¥>« 



'-^- 



.^^Ml'^.jt^ . 



Fig. 8. 



Si on considère des forces P^, P„ P^ appliquées au 
point A (tig. 8) leur action commune a pour valeur celle 
de la force résultante. 

Ri = Pi + Pi+Pa = Mkg. 

Si au même point agissent en môme temps les forces 
Ois Qa» Os 1^'^^' résultante sera égale à 

H,-0x + Qa + 03 = 3,2kg. 
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Au total nous aurons donc, à droîLe, une force de 5,3 kg* 

vl à gauch*^ une force de 3,2 kg. qui donneront une seule 

Force 

R= Hj^Hj^-^SJ kg- 

a^nssaut à droite. 

C V i t e f o rr e R re p ré s t * 1 1 te l* t î c I ! o n commune de s G fo rc e s 
mises en jeu; on la nomme force motjenne^ résHÙanle ou 
ronségtfenlv. 

Dans la im^me (fig- 8), si les forces nian^uées P agissant 
à droite sont consiflérées comme positives (+) et les forces 
Q agissant à gauche, cojume négatives [—] la résultan 
R sera égale à la somme algvbriqiie des forces. 



li = 2,r. + 1.0 -h 1,8 — l.IÏ — 0,7 — 1,0 = + -2.1 kg. 



I 



Le résultat esl d'ailleurs le même si l'on prend les forces 
se paré oient ou en totalité et si graphiquement les forces 
dirigées à gauclie et les forces dirigées à droite sonl bien 
représentées suivant leurs directions propres. 



4 



Problèmes. — ^l. En un point déterminé, tirez vers la droite 

4 forces d'une intensité respective de 10» 13, 20, et 18 kilo- 
grammes et vers la gauche, 3 forces de 18, 14 et ^22 kilo- 
grammes et déterminez leur résullanle ? 

H, Opérer de même pour des forces dix fois et cent fois 
[dus grandes ? 

Si la somme algébrique des forces dirigées vers la 
gauche est plus grande que celle des forces dirigées vers 
la droite, la résultante est naturellement ilirigée vers la 
gauche; ainsi pour déterminer la résultante des forces 
suivanles : 1 *>()(), 210 et 340 kilogrammes dirigées vers la 
droite ; 7o0, 900, 1 7O0 et i 100 kilogrammes dirigées vers 
la gauche, on ti'ouverait : R = 1 500 + 210 H- 340 — 
750 — 000 — 1700 — 1 iûQ =2 050 — 4 450 = — 
2400 kilogrammes (dirigées vers lu gauche}. 
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13. — ^ Du PAnALLKLOriRAMME DES FOHCeS 

3. Deux forces agh^uut sur un même point et dans des 
directions différeiUes peuvent être remidacées par mte force 
anigue gui est la dtayonalv du parallêlofjranane construit 
sur ies deux forces représeutévs en iuiensitê et eu direction^ 
Ou peuL Jémonlrer ce Lliéort'UK' par I*expérienee. 

Ain:ài, ua bateau (fig, 9} marche iliflicilemrnt pour tra- 




Fig. 9. 



Fig. D a. 



verser un lleuv<* paire que son ruouvoiiient est contrarié 
pai* celui du courant. A cause de relTorl irri prime aux rames^ 
la partie Alî recule, et le baleau est riitiTtîm? par le cou- 
ruril suivant la partie AC = BD et arrive en D au lieu de 
se trouver en B, Le che- 



M*^ 
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Fig. 10, 



min suivi est donc la 
diagonale AD du parallé- 
logramme qui aurait pour 
eiMés les forces Ali el CD. 

Il en est de mênit^ lors- 
qu'un objet se meut sur un navire qui est lui-même en 
mou veulent (fig. 10) et qui serait transporié de A en G 
pendant que le navire se meut de A en B. 

L'objet en mouvement viendra en P^ point déterminé 



8 STATIQUE GRAPHIQUE 

par la diagonale AD du pamllélogranime construit sur 
les directions des deux mouvements AB et AC. 

La même chose se pro- 
duit d'ailleurs lorsque tes 
forces sont obliques par 
rapport Furie à Tau Ire 
Pig 11 [fig, 11) et forment entre 

elles un angle variable. 
Tîne force R égale à la diagonale AD peut donc remplacer 
les deux forces P^ et P^. Les forces P^ et P^ sont appelées 
composantes la force R, force moyenne ou résultante des 
deux autres. 

Conséquemment, si deux forces (lî^^. 12) P^ et P^ doivent 
être remplacées par une seule, on mène par le point B 
une parallèle BD a Pg et 
par le point C une paral- 
lèle CD à P^ ; on trouve 
ainsi la résultante B. 

H = AD = Si cm, — î> 000 kg. 

(Pour mesurer aussi i 
exactement que possible —^ 
la longueur AD, il ne faut 
pas tirer les lignes jusqu'à 
leur point d'intersection 
mais bien jusqu'à un petit 
rond dont le centre désigTie le point cherché). Dans la 
statique graphique les points formant l'extrémité des lignes 
dont la longueur doit être exactement déterminée sont 
indiqués comme plus haut ; Texactitude est alors sufG- 
sante et la lecture rendue^ facile. Dans la figure 12^ on peut 
facilement calculer la grandeur de R parce que le 
Iriangle ABD est rectangle, ce qui donne : 




Fife^ i 

ÉcIicUe : 1 cm, = 



000 kg. 



AU^ = AB' + BD- — 16 + 9 =^ 25 
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donc 



AD -= v^2 



5 cm 



. 000 kg. 



D 



ans la liarure \'^, on (loiirir tli^ux foires P, H P, 



Af\ 



M^^- 



2500 kg. Du poiDl B, on 



mt'iit? un*^ 



:iraJH'ii* 



P 



el (lu point C une parai I M i^ 



• cr à P, 



.^^^ 



Fig. Vi. 
Écli€ll« : 1 cm. — 1 00(1 kg. 



Le n5sultaLR= AD = 
2,n cm. = 2500 kg. 

Daus ce cas égalcuii^^rvl 
la vali^ur de AD se calcule 
façilenu'iit parce que le 
parallélogramnie ABCD a tous ses côtes éf^aux, c'est donc 
un losange. 

La diagonale AD divise Tangle de 120" en deux parlicB 
égales et les triangles ainsi formés sont isocides. L'angle 
A«D = 60% les angles B ^ ^,^^^^ g 

et D ont la môme valeur et 
l'on a : 

AD = AB = AC — =2,5 cm. — 
— 2 500 !ig. 



Fïg. 14. 
Échelle: 1 cm. — 1000 ig. 



Dans la ligure 14, on 
donne deux forces P, =^ 
3 000 kg, et P, = 4 000 kg. 
comme plus haut, on trouve la résultante dont la valtnir 
serait : 

R = AD =z \ ,5 cni. = 3 000 kg. 



En menant les parallèles 



Problèmes. — Déterminer la résultante des composantes 
((ig. 15 à 20). 

L'exemple delà figure i"* est donné dans le tracé (Gg. 21). 
Pur B, on mène une parallèle BC îi P.^ et par D une paral- 
lèle DC à Pj, On obtient ainsi une résultante R ^ AC =^ 



COMPOSITION ET DÉCOMPOSITION «ES FORCES 11 

direction mais en sens contraire, R approclu* «Ir la valeur 




FiR. 22. — Ajiplicatiun th* Iti iîgun' 10. 

Il =^^ P^ ^ P^^ et si les dirertions sonl e ri tir it me ni oppo- 

stîes (Og. 26) le parallélogramme se 

l'Iiange en une ligne droite, et nous 

l'e trouvons le cas de deux forces 

tigi«îiant suivant un même axe, 

ferrées dont la résultante a une 

action égale à leur différence R = 

^i — ^2(1%- 2o) i;com|KU-ez avec 

Sg. 7 et 8) ou à leur somme 

R-P. 



P, {H- 2-}. 




fiemarrpie , — Le parallélo- 
gi'amrne des forces se construit de 
"i même façon si les forces agis- 
^snlf's poussent au lieu de tirer. On 
olilirnl ainsi la résultante 11 qui pousse également au lieu 
''f tirer (lig, 28), 



-Appii- 
cîilion (le la 
figuio II. 




¥ïg. 21, 



Celte façon de procéder n'est cependant pas très recom- 





lire, la résultante R vient alors dans une fausse position 
_^ romme dans les Gg^ures 20 

/ ""^^ /2>'^'''^ ^^^ \oY'Si^ on tracera 

- * ™^- toujours les deux com- 

posantes de telle façon 
qu'elles tirent %my\\^ point 
d'application comme dans les figures de 9 à 27, 

I 4. — Applications et exemples 

1, Un madrier AE (fig. 31) doit recevoir des deux pous- 
sarls dessines dans cette figure une pression d'environ 
(M H) kiiofframmes. Déterminer leur résullanle ? 
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Pour trouver la résulLanlii Je Pi et P,, on (léplari' les 
forces suivant leurs axes jusqu'à leur point d'upplieation 
commun qui est le point irinterseetion A, 

Oh porte 

AD r= 1\ = ! cïiî. et A^: = P. =i i ejii. 
et on trace le parallélograiiiine en tirant des parallèles, à 



>C 



Fig. 31. 
KeMlc : t cm. = 1 UOO Ip^. 



Fig. 32. 
Échelle: 1 cnii.=± ioU k^. 



Pj partant Je C et à P,^ parlant de B. La résultante B = 
AD est égale à 1,41 ^ i 41D kg. Cette valeur représente 
la pression que le madrier doit supporter. 

Pour obtenir la résultante d'une fcU^on encore plus 
exacte, il est souvent utile de faire un tracé à plus grande 
échelle ((ig. 32). 

L'examen de cette figure nous montre que U = 5,6S cnu 
corre.spomlant à 1 415 kg. 

PrùfAhèit\ — On donne à la poussée un angle d'incli- 
naison a = 30^ au lieu de 45^ ? 
De môme a= 60"? 
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Un .ioniu' aussi les forces P, il P, = 2000, 2 500 et 

3(»0iJ k^. faire les tracés ? 

2, Contre un pilier (tig. li^i] 
ii^iiL une foret? P dont Fink^n- 
sitéestdeSOyÛkg, 

poids du pilier G = 



^i 



ÉctïoUc 



Fi g. 3;j, 



Le 

7 2O0 kg. a|xit en son cenU'e 
de gravité S. Déterminer l;i 
résnllante. Le point d' in ter- 
section A est commun aux 
deux forces ; on appliquera 
celles-ci en ce point. 

On dessine le parallélo- 
^^ramnie ABCD et l'on trouve : 
H = AD = 4,5ocm. = 9 100 kg. 
(jui représente la pression exer- 
cée pai' le pilier sur sa base 



^Problèmes, ftésoudre le problème delà figure 33 lorsqi 



^ 



a^ 



l'anfçb:; d'incidence a ^ 

de la résistance est j — —'~~^^\, 
de 30' au lieu de i5\ 

Même problème, 
M%^^ 00^ et lorstjue 
Ton prend les forces /' 

P^ et P, = 2i)0U, 
2500 et 3 000 kg, 

3. Un pilier (lig. / 

34) doit supporter la 
poussiée de deux 
voûtes K, et Ki. Dé- 
terminer là résul- 
tante? 

On transporte ces forces jusqu'à leur point d'inlersc 
tion A et on construit le parallélogrannne ABCD qui donne 



Fig. 34. 
Écbetle: 1 cm. = 3O0O kg. 




représentanL la pression totale exerctk' pai* les deux 
voûtes sur le piliej\ ^---^ ^ 

Prob/èmt\~ Vvi^ndrt^ ^ ^ "^ 

Tangle «rinelinaison % 
dans la (ij3:ure 3i égale 
a 30" au lieu de 45*' f 

De même pour a = 

Dans la (igore Ho la 
pouss«*e des voûtes est 
de 3 000 et 5 000 kilo- 
grammes. Pour détiM- 
miner la résultante on 
opérera eomme préeé- 
demment et on trans- 
port era les forces K, 
et K^ jusqu'à leur point d'intersection A et on eonstruii'a 
r'nsuite le parallélogramme ABCD. La résultante: 

est là pression exercée par les deux voûtes sur le pilier. 

Problème, — Dans la ligure 33, on prendra 
a = 4[ï^ et fi = :iU^. 

4* Une voûte (lî g. 3(i} appuyée sui' un pilier, y exerce une 
pression repiésentée pai' la force K = tiOOO kg. Pour 
neutraliser cette poussée de la voûte on place un ancrage 
(|Ei exerce un effort de traction d*une valeur Z:^ 4000 kg. 
Déterminer la résultante? 

On transporte les forces K et Z au point d'intersection 
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A et Ton trace le paraUélogrammeABCD dont la résultanl^ 
R = AD = 2,i5 e m. ^ 4 300 kf.; 

c'est la poussée de ia voûte et de Fanera^ sur le pilier. 



Û 



;^ 



2'\* 4fl00 kl 



IF- M 



^\ 



^\i^ 



ËchcUe : I em. = 1 «M kg. 
Fig, 36. 



1 , 



Fig. 37 



I 

I 



Proôlèmes. — Dans la figure 20, prendre pour a de^l 
valeurs a = 30^ et a = 60** au lieu rie a = 45" î 

De mtlme, prendre K = 3 000, 4 300 et 4000 kg. 
Z = 3 300, 3 000 et 21500 kg. 

Suruninur (fig.37) dontlepoidsestdeO 400kilogramme* 
le vent exeree une pression de 500 kilogrammes. Deter 
miner la résultante de ces deux forces, qui roprésentergj 
la pression du mur sur sa base. 

Procéder de môme pour un effort de 1 000 kilogramme 



g 5. — Composition d*une résultante en ses deux 

COMPOSANTES 

Le problème inverse de celui (|ue nous venons d^étudier 
se présente fréquennnent dans la pratique. On peut 
délînir ainsi ; 
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Trouver deux forces, dont les actions combinées soient 
êffctles à celle â!une force donnée, les directions étant con- 
nues ? 

Ce problème est également résolu par la méthode du 




parallélogramme des forces, seulement, dans ce cas, on 
SG donne la diagonale et il faut rechercher les deux côtés 
^ri grandeur et en direction. 

Pour cela, par le point d'origine et par r extrémité de la 
^^stdtante on mène des parallèles aux deux directions 
^^nnées; on obtient ainsi un parallélogramme (iîg. 38) 
J^Hs lequel la force donnée P == AD est la résultante 
^t les deux côtés AB = Pj et AC = P^ sont les conipo- 
s^ntes. 

Exemples, — i. Un poids Q (fig. 39) est suspendu à deux 
cordes AB et AC. Déterminer les composantes? L'effort 
^^ traction qui s'exerce par l'intermédiaire des cordes 
ïï^aintient le poids en équilibre. Pour trouver la valeur de 
^^t effort, on doit décomposer la force Q en deux autres, 
^yant pour directions celles des cordes AB et AC. On 
forme alors le parallélogramme AFDG dans lequel le 
poids donné Q est la diagonale et AF et AG les deux com- 
posantes. 

ZiLi.icH. — Slalicjuc. • - 
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Problème. — Faire le tracé avec les données de Ja 

ligure 40. 





Fig. 40. 

Solution. — On mène les parallèles comme dans la 
figure 39. 

Les composantes de Q sont P^ = 2000 kilogrammes et 
Pg = 2000 kilogrammes. 

Faire le tracé pour des angles a = 20® et a = 10°. 





Fig. 41. 
Kchellc : 1 cm. = 2 000 kg. 



Fig. 43. 
Échelle; 1 cm. = 2000 kg. 

. Â 

Fig. 44. 



2. La longueur des côtés AB et AC et leur inclinaison 

sur l'horizontale peuvent être différentes (fig. 4i). Dans 
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ce cas, on opère de la même manière en tirant des lignes 
parallèles à A et à D et on trouve la résultante. 

AB = AF = 1 800 kg. 
AG = AG = 1 460 kg. 

Problème. — On prendra le tracé de la figure 42. 

Avec a = 30° et .3 = 20° 

De môme a = 10° et p = 20°. 

Eta= 20° et ^= 10°. 

3. De même, l'une des cordes peut être horizontale 
(fig. 39). 
Dans ce cas, les composantes ont pour valeurs 

AB = AF = 2 000kg. 
AG = AG=:3 830kg. 

Problème, ^ — Appliquer à l'exemple de la figun» 44. 

Problème. — Déterminer la tension de la corde de la 
figure 44 en prenant les valeurs suivantes : 

ce = 2(>* puis 10*^. 
De même, pour la corde (fig. 27) 

a =1 30<>, ^ =z 20"^ 
a — 10^ P =:: 20" 
OL = 20«, p = 10" 

Déterminer la tension de la corde de la figure 4.^). 



Fig. 4o. 

Prendre ^ = 20° puis (3 = 10^ 

^- Un poids P = 10000 kilogrammes (fig. 49) agit 
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par l'intermédiaire d'un support sur les deux arbalétrier 



^-^' 



5j^ •• — 




Fig. 46. 




d'une ferme de charpente et par ceux-ci, sur deux support 
ou arcs-boutants. Les deu± arbalétriers reposent sur le 
saillies des deux piliers (fig. 49). 




Fig. 48. 



Dans ce cas, on décomposera le poids en deux force 
qui agissent suivant la direction des 'deux arbalétriers. 
fait AD = P. 

Puis, par l'extrémité D de la résultante, on mené par ' 
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^l D (les parallèles aux directions données AB et AC. Un 
ol)tienl, ainsi le parallélogramme AFDd dans le*|uel la 




Fig. 49, 

ÉciiolJo : 1 cm. s= Hmo k^'. 



force donnée est la résultante, AF et AG sont les deux 
«composantes qui agissent sur les supports. 

Problème, — On demande la pression sur les piliers 

lorsque Tangle d'inclinaison est a ^==20". 
De môme lorsque a =^ 13", 




Fîg, 50. 

Êcheïc: 1 cm. = KWO kg. 






5. Dans la figure 50 les angles djnclinaison des deux 
arbalétriers sont différents de ceu.^ 
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Les forces A F et AG se déterjiiinent comme ci-dessus 
en menant les parallèles à AB et AC par les points A etD* 
Dans L'r cas, elles ont des valeurs dilférentes : 

AF = 1 800 kg. el A G = [ 430 kg. 

Problèmes, — Changer la figure oO de telle faeon que 
a = 30^ et [3 = 20^ 

Déterminer la pression sur les arbalétriers. 
De même pour : 

a = 20° ot p = 15*>. 

% — 30^ et p = ll>«. 

6. Dans la llguie Vy\^ le poinçon d'une ferme simple 
exerce un ellbrt de tractions de tOOOO kilogrammes, Los 



vC' 



Fig. 51, 

efforts sur les arbalélriers S^, et S^ seront déterminés 

connue préeédemnn?nt par le parallélogramme AFDG et 

l'on aura ; 

AF = AG ^ 7 lUOkg, 

P/'ob/èmcs, — Transformer la figure ol de façon que 
l'angle d^nclinaison aî=30"et déterminer l'effort qui agit 
sur les arbalélriers. 
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De même pour a = 20\ 

7. Déterminer l'effort sur les arbalétriers Je la ferme 

f%. 32), pour 

t 

a = 45®, ^ = 20^. 




^. Dans une ferme à double poinçon (fig. 53), cha- 
uvin de ceux-ci exerce un effort de traction Z = 1000 ki- 




Fig. 53. 



logrammes ; on trouvera comme plus haut les forces qui 
agissent sur les arbalétriers. AC et BD sont construits 
^vec une valeur Z comme base et le parallélogramme tracé. 
^) et S^ sont alors les composantes comme S.^ et S^. 



S4 
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-*^C 



Q= i^ék^ 



\st 



?J 



Les forces S.j et S^ Cigales et ag^issant en sens eontrairu sui- 
vant AB, mainlieïun'nt les\ slein*' onriiiiililn-e (voirfig.48:. 

Problèmes, — Chanjïer la flguri» 33 de fa(;on que a =^ 30" 
et déterminer les forces agissant sur l'entrait et les arba- 
létriers. 

De rnèrae pour a == 20*. 

9. Dans la figure 54, une pièce oblique est maintenue 
par un ancrage, A rintersection delà pièce et du tirant agit 

une force Q qui 



produit dans la 
fiche une pression 
et dans l'ancrage 
une traction. 

On trouvera la 
grandeur de ces 
efforts en décom- 
posant la force Q 
suivant les direc- 
tions AB et AC, 
c'est-à-dire en me- 
nant par x\ el l) 

des parallèles à la direction des forces données Z et S ; on 

obtiendra ainsi le parallélogramme AFD(i. 
Dans ce dernier : 
AD est le poids donné Q =^ 2000 kilogrammes, 

AF := 2H30 kilogrammes représente la pression sur la 

pièce, AG -^2{M\ kilogrammes est l'elTort de traction qui 

agit sur rancrage. 

Problèmes. — Déterminer les ellorts ([ui agisseiU sur les 
poteaux et Tancrage lorsque : 



Éfht'llc ^ 1 cm. = l LlOO kt,s 
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10. Dans la figure 55 bien que les directions du poteau 
et des ancrages soient entièrement changées le calcul 



Echelle : 1 cm. =1000 kg. 




Fig. 55. 



des efforts se fera comme précédemment par le tracé du 
parallélogramme des forces. Oh obtiendra : 



et 



AB = 2 830 kg. 



AC = 2 000. 



Problèmes. — Changer la figure 5o de telle façon que 
«== 30°. Déterminer les efforts. 
De même pour a = 20\ 

11. Déterminer les efforts développés dans la potence et 
le tirant de la figure 56 pour Q = 1000 kilogrammes. 
Prendre ensuite : 

a = 45^ P = 45*^ 
a = ZQo p = 20»^ 
a = 20»^ S = 20'^. 



i» 
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Fig. 56. 



Fig. 57. 



Déterminer les efforts agissant sur le poteau et l'ancrage 
de la figure 57 tout en changeant Tangle d'inclinaison ? 



I 6. — Équilibre de trois forces courantes 

Lorsque deux forces P^ et P^ agissent sur un même 
point, elles ont le menie effet que leur résultante R. 




Fig. 58. 



Fig. 59. 



Fig. 60. 



Si au point d'application A (fig. 58) on ajoute encore une 
troisième force P^ égale à R mais dirigée en sens contraire, 
l'action de la résultante est équilibrée. On peut dire alors 
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que les trois forces P^, P, et Pg se font équilibre. Dans 
ce cas, P^ est égal à Pg et P3 et opposé à la résultante R 
(%. 39) ou bien Pg est égal à P^ et P^ et opposé h la résul- 
tante Rg (fîg. 60) on peut se rendre compt(î de ces résul- 
tats par un dessin exact des forces. 



CHAPITRE II 
COMPÛSITIOM DE PLUSIEURS FOHGEâ 



I 1. — TllIANGLK DES FORCES 

On peut trouver la résultaiile R Jo deux forces données» 
Pj el P^ (fig. 6!) en ne traeant que la nioitié ilu parallélo- 
^jy gramme des forces ou le 

Ij-iangle ABC (fig. 62) ou 
ADG (fig* fi3). Pour cela, 
lêâ forces agissant au point 
rrapplication sont portées 
successivement dans la 
direction doniire de la résul- 
tante. 

L*ordre de succession est 
elioisi a volonté. 

La ligne brisée ABC 
ou ADG s'appelle con/e des 
tension.s, 

La ligne AC qui repré- 
sente la résullanle R est la 



F\^, fi2 



■^' 



ligne dp fermeture du polygone 



Exetnples, — Un poussarl exerce contre un pilier 
(Hg. (il) une pression qui a pour valeur P ^= IGOOJvilo- 
grammes. Pour i mètre de largeur son cube est de 
3,U X 1.5 X 1.0 =z 4,5 m\ 

et 1 mètre cube pèse 1000 kilogrannnes. 
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1 Le poifls total G ^ ^ 


il &erà donc 4,5 X 


^ 


<i^ 


J 1600 = 7200 kilo- 


A 


î^ ^ 


A- 


H grammes qoi agis- 
sent au milieu du 
piiiLT. 


H 


1 






Les deux forces 
peuvi'nt être com- 


1 


1 

G^ 72DÛ [ 

1 i 




posres suivant les 
'figures 64 ou Ii5. 


1 V 


< 4%5 -y 

i 


' 


!iewarqiti\ — Les yj 


l 


J 


«■onririie niants com- y^ | 


mt'lieot parfois Ver- pi^. ^^^ Pi^ t^^. 
reur de tracei* le 


Irian^le «Ira forces ^/^ ^^ 


*lapri*s la liji:ure w 
tl^ Irllè ^ovie %\\m le 
|>ûifit.d'a|*|>liriaiou A 
»^6 trouve au milieu 
<le lu force. 

La re su haute 11 
^ alors, il est vrai. 


A 




;*■ 


9\ 


A 


r 


'*i grandeur voulue, ^ 
'ï^iais sa direction est 




f 




'nexacte.Luli^mrern 




«Hencoreplusdéfec- p-^, ^6. ^ Fi^-. qt. 
^^ease. 


^ Prohihïies, — Résoudre les prol>lèiucs du § S? 


1 8. POLVOO-VE DES FORCES 


Dans la figure 6 H (|ualre forces ap;issenl sur un poids 0. 


^^ sont d'abord les forces P^ et P^ cjui donnent la résul- 


^^nté R^. Celle-ci combinée à P^ donne la résultante R^, et R. 

1 


1 
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Fig. 73. 

Échelle : l cm. = 1000 k^r. 



les forces données en partant du point d'application (li^. 70) 
et les plaçant bout à 
bout, puis en menant 
ia résultante générale 
t'tjoig^nantlepoint d'ap- 
plication au dernier 
point obtenu. 

La ligne brisée OAB- 
CO s'appelle polygone 
des forces ou polygone 
funiculaire. 

Afin de rendre les 
tracés bien clairs, il 
convient de représenter 
la série des forces par un 
'lessin spécial (fig. 72) 
et de ne porter dans la figure principale que la résul- 
tante R. 

Lorsqu'on change Tordre de succession des forces, par 

exemple P^ et P^ dans la 



figure 72, au lieu du 
polygone OABC, on ob- 
tient OEBC, mais la résul- 
tante reste toujours OC. 

Problhnes, — Composer 
les forces données dans 
la ligure 73 en une résul- 
tante ? 

De même pour les 
forces représentées dans 
la figure 74 ? 
Enfin, combiner ces forces dans un autre ordre de suc- 
^ssion ? 

Dans la figure 73 la ligne des pressions des voûtes K, 




Fig. 76. 
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et G, la força* *!♦* tracUon Z il'iin ancra^L'! H le pai 



mort K, agissent simultanément sur le pilier 
Ces quatre forces se coupent au point 
Leur résultante l\ a pour valeur R^ 2*i 800kilof;;ram 



I 

I 



Problhnes, — Réunir les forces de la figure 75 ilanfl 
autre ordre de succession et opérer sur une plus graûi 
éclielle. 

De même pour les forces de la lîgure 7(). 



I 9» — FonCES gUELCONCïUES IKVNS UN PLAN 

Dans la figure 77, le poids mort G dont le point d'actif 
-*»st le centre de gravité et plusieurs forces P^ et P^, qui i 



«^f 




Fig. 77. 



Fig. 78. 



se coupent pas agissent simultanément dans un cerc 
Pour délerminer leur résultante on opérera de la faç 
suivante : 

On compose d'abord les forces P^ et G" et on les pi 
longe jusqu il leur point dlntersection ; on obtient ait 
la résultante l\. De nième, on compose R^ avec P^, < 
xibtient Rj, qui est la résultante linale. 
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Il est bon de faire cette composition dans un tracé spé- 
cial (fig. 78) au moyen des forces G, P^ et P^. 





Fig. 79. 



Fig. 80. 



fin changeant Tordre de succession des forces on obtient 
cependant la même résultante R 
(fig. 79 et 80). Cet ordre de suc- 
cession peut donc varier sans 
niodifier la résultante. 




•^ans les figures 81, 82 et 83 on donne 4 forces G, P,, P, 

ZiLLicH. — Statique. 3 
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et P3 dont on déterminera la résultante comme cela 
fait plus haut. 




Problème. 



Fig. 84. 

On donne plusieurs forces (fig 




Déterminer leur résultante ? Faire de même en chai 
Tordre de succession des forces. 
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I 10. — Exemples 




Plan des forces 
de la figure 87. 

Fig. 88. 



Fig. 87. 
Échelle : 1 cm. = 2 000 kg. 



Fig. 89. 



Quatre forces extérieures P„ Pg, Ps,?^ agissent ainsi que 
poids G sur une pile 
de pont dont on veut 
déterminer la résul- 
tante des forces. 

On opère comme 
précédemment. P^ et 

Pj sont composés et 

donnent R^ ; P3 et P^ 

pour Rj. Puis R^ avec 

G à R3 et enfin R3 

avec R, à R,. On 

trouve ainsi que le 

pilier exerce à sa 

*^ase une pression 

de 12430 kilo- 

grammes. 



le 




Fig. 00, 

Échelle : 1 cm. 



Fig. 91. 
2000 kg. 







La figure 92 représente un pilier surlaqiiol agissent les 
ellbrls de deux voûtes, le poids G est refTort de trfintion 
J*un Qiifra*i"e. 

On veut (léterniiner la résultante commune de ces eilbrts. 

Connue preCedenHiienl, les forces sont combinées suc- 
ccssivemenl à R^ et K^ pour avoir la résultante R^. 

Ry =^ 25 800 kilogrammes représente la pression du 
pilier sur sa hase. 

La figure 93 est analogue à la précédente, mais les forces 
agissent dans un autre ordre de succession. 



Problèmes. — Composer les forces des figures 92 el 93, 
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mais en changeant Tordre et en employant une plus grande 
échelle. 




Fig. 93. 
Échelle : 1 cm. = 1 m. 1 cm. = 10000 kg. 




Fig. 94. 
Échelle : 1 cm. = 1 m. l cm. = 1 GOO kg. 



La figure 94 représente le dessin d'une demi-voûte avec 
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sa cauverture, elle est partagée en deux parties parjdes 
li^es verticales dont les poids sont déterminés par les 



^ 



^ 



^i ! 



\. 



X 



hauteurs G^, G^, G,, G.,; au sommet, agit une poussée 
horizontale H ^ H 200 kilogrannnes ; déterminer la résul- 
tante. On composera U successivement avec G^, G,, G^, G^, 
comme précédemment. On ohtiendra ainsi la ligne appelée 
ligne des pressiofis dans hi voûte. 

La figure 9S donne le tracé de la partie de voûte à plus 
petite éclielle. Les forces H, Rj Ri R3 Rv se trouvent sur 
Tare df la voûte. La ligne II, K^, IL R^ R^ est la ligne des 
pressions de la voûte. 



I IL — FtmCES PARALLf:LES 

Les forces parallèles n'ayant pas de point d'intersectiot 
on ne peut pas employer pour leur décomposition les pro- 
cédés indiqués prérédpinmt.'iit. Dans les figures 87, 90 et 95, 
les forces verticales (jui s'y trouvent pourraient oneore ôtre 
composées parce «ju'il existe en môme temps quelles des 
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Wces obliques. Dans le cas où toutes les forces données 
^ïit la même direction, on ajoute des forces agissant en 




Fîg. 96. 



Plan des forces 
de la figure 97. 



«■|jP*Ç' 



Fig. 97. 



^èuie temps. Celles-ci seront établies 
qu'elles s'équilibrent 
Mutuellement pour 

lue l'action combinée 

^6 soit pas changée. 

^ deux forces P, et Pg 

(fig. 96) on en ajoute 

deux nouvelles QietQ^ 

%ales entre elles et 

dirigées de telle façon 

1^'elles se neutralisent 

®t ne puissent avoir 

d'action sur le mouve- 

'^ent du cercle. 
La force P^, sera 

^ï^suite combinée à Q^, 

pour donner la résul- 

^^nte R^ ; Pg sera combiné 



de telle façon 




^?J?*?^Ç 



Plan des forces 
de la figure 98. 



Fig. 98. 



à Qa pour donner R.^ 
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Les résultantes R^ et R^ qui se coupent donneront nais- 
sance à la résultante R == P^ + P^. 

Le dessin sera simplifié si on représente les forces dans 
un tracé spécial par la méthode du triangle (fig. 97). 




Fig. 99. 



Plan des forces 
(le la figure 100. 



Fig. 100. 



Lorsqu'on donne plusieurs forces (fig. 98) on procède 
comme suit : 

R^ sera combiné à P3 avec R3. 
R3 sera combiné àP^^ avec R^^. 
et Rj et R^ donneront ensemble 

R=P,+ P, + P3 + P,. 

On peut composer des forces parallèles de la façon sui^ 
vante : 

On décompose (fig. 99) P^ en deux forces a et 6 et P, ea 
deux forces c et d, de façon que c = i et se trouve sur la 
même ligne droite mais agisse en sens inverse, alors beXc 
se neutralisent et les deux forces a et c/ seront combinées 
de la manière ordinaire à la résultante R. Celle-ci agit sur 
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le cercle de la même façon que les deux forces données 

Pj et Pg réunies en une 

seule. 

Si on compare les 
figures 96 et 99, on voit 
que la répartition des 
forces y est la même 
mais qu'elles sont d'im- 
portance différente. 

La composition et la 
décomposition des for- 
ces parallèles peuvent 
encore être étudiées 
dans la figure 96 qui 
est semblable à la 
figure 99. 

Lorsqu'on donne un 
P'us grand nombre de forces (fig. 101) on opère de la 
'Manière suivante : 

On décompose P^ en deux forces e et /, de manière que 
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Plan des forces. Fig. 101. 
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-4^ 




Fig. 102. 



Fig. 103. 



^ et ^ se neutralisent; P^ en deux forces g et h qui se 
fci'ont également équilibre. Il ne reste plus alors que les 
foi'ces a et h. 

Par les points a et h obtenus passent deux directions 
qui en se coupant donnent le point d'intersection (jui est 
en même temps le point d'application de la résultante. 

La figure 101 est analogue à la figure 98, mais l'impor- 
tance de quelques forces est différente. 
La ligne brisée abc de f g h est appelée corde des ten- 
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sions ou poif/gone funiculaire paive qu une corde à laque 
les poids P(, P,, P^, P. seraient suspeuJus affecter 

cette forme. 



R-A 



] 



FJgr. 104. 



n 



VSg, i05. 



Dhus le polygone des forces, on appelle pôle le point] 
et rayons rlu pôle les lignes a^ l/c, de^ fg et h. 

Problèmes, — Donner la résultante des forces tracé 
dans la figure 102. 
Même proLlî^me pour les forces représentées figure lÛS 



^Awm, *; 



r—w -X 
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Dans la figure 104, les forces P, P, agissent en raôl 
temps f[ue le poids Gr sur un pilier. Ces trois forces com- 
binées par la mélliode précédente donnent une résultante 
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= 37000 kilogrammes qui représente la pression du 
lier sur la base. 

r 




Fig. 108. 



hoblème. — Déterminer la résultante des charges don- 
es dans les figures 106 et 107. 

Il n'est pas nécessaire de réunir les forces dans leur 
Ire de succession naturel, de gauche à droite ou de 
)ite à gauche. Par exemple, dans la figure 108 (p. 43) 



h^ 
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f roi» forces sont d'abord réunies comme elles se suivent, 
fX dans la figure en dessous on a adopté un autre ordre^ 
par exemple 200, 500, 300 kilogrammes. . 

Pour ce motif la corde sera en zigzag, mais la résul- 
tante est toujours la môme. Cependant, cette manière de : 
tracer n'est pas à recommander parce qu'on commettra 
plus facilement des erreurs qu'en adoptant l'ordre de suc- 
cession naturelle. 

Problème. — Réunir les forces des figures 98, 103, 104 
et 107 en changeant Tordre de succession. 

Il faut remarquer que les directions de la corde de trac- 
tion doivent se trouver entre les mômes forces que les 
rayons du pôle du polygone funiculaire. 



§ 12. — Résultante de deux forces ayant même 
direction 

Dans la figure 109 on donne la résultante de deux forces 
verticales. 



Fig. 109. 



De la similitude des triangles ADC et OMN, on peut 
déduire : 

AD _ OM 

DG ~ MN 
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L'OÙ 

ADxMN= DCxOM. 

De même, les triangles BDC et OML donnent : 

BD _ OM 
DC ~ ML 

d'où 

BD X ML zz: DC X CM 

de même aussi on peut écrire : 

AD X MN = BO X ML 
ou 

AD xPi = BDxP,. 

c'est-à-dire que la résultante DC divise la distance AB 
de telle façon que les produits des forces par les bras de 
levier de ces forces sont égaux entre eux. 
L'égalité AD X Pj = BD X Pg peut également s'écrire 

AD _ P^ 
BD ~ i\ 

c'est-à-dire que les distances AD et BD sont inversement 
proportionnelles aux forces qui y sont appliquées. 

Si, de plus, on désigne par /^ et /^ les distances horizon- 
tales entre la résultante R et les composantes Pj et P., 
(fig. 109), on pourra écrire : 

A-il 
1>, - /, 

ou 

Pi h = P> h^ 

ce qui veut dire : les distances entre les coinposantes et la 
résultante sont en rapport inverse de l'intensité des forces 
composantes ou encore ; les produits des composantes par 
leurs distances à la résultante sont égaux. Cette loi trouve 
de fréquentes applications. 
Si P^ = Pj, les distances l^ et /^ sont aussi égales et la 
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résultante so trouve exactenient au centre entre les deoz 
composantes ; dans le cas contraire, elle se trouve plus 
rapprochée de la plus grande force. 

liemarque. — Le chapitre m traitant de la détermination 
du (centre de gravité se rattache directement à ces lois. 



§ \\\. — Polygone funiculaire pour des forges 
non parallèles 

On peut aussi utiHser le polygone funiculaire pour com- 

hiner des forces de 
directions différentes. 

Dans la figure 110, i 
deux forces P^ et P, i 





Fig. 110. 



Plan des forces de U figure 110. 
Fig. 111. 



agissent sur un cercle ; ces forces peuvent être décompo- 
sées comme suit : 

1° Au moyen du parallélogramme ABCD. 

2*" Au moyen du polygone d(»s forces abc et du pôle 0; 

3** Au moyen du polygone def et du pôle C. 

Puisqu(» le pôh^peut elre choisi h. volonté, beaucoup d'au- 
tres formes du polygone des forces peuvent être adoptées. 

Il en dérive cependant toujours la mt^me résultante et 
par conséquent, d<^ celle-ci on pourra déduire les mêmes 
composantes. 
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Dans la Gf^ure i!2, qualrt* iurces sont déterminées par 

le polyf,^on<^ îles forces ; 
on prul *Irme trouver 



Fig. 112. 



Plwj-lioriros de la ligure 111. 

Fig. 113. 



facilemenl. la résultante de quelques-unes d'enlrt* elles. 
Pj^ P, et P.J par exemple ou P.^ et P.^ si on prolonge 

tes côtés du poljfZ^one 
jus(ju7i leur Intersection, 
La résultante sera ainsi 



PiK. Jli. 



PUû de» force&do la Ugure 114. 
Fig. lli). 



délemnnée et la (lirecLion prise en dehors du plan des 
forces (Rj — 3, et li^ — 4 dans la (igure 113), 

Le point linal du polygone peut coïncider avec le point 
*rorjgine (fi g. 115). 

Dans ce cas la résultante dt* toutes les forces est nulle. 
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Il n'est (railleurs pas nécessaire de fermer dans tous les 
cas le polygone des forces. 

La figure 114 donne le cas de deux forces a égales, 
parallèles mais dirigées en sens contraire et ne se trouvant 
pas sur la môme ligne, ne pouvant donc s'équilibrer. 





Plan des forces de la figure 116. 
Fig. 116. Fig. 417. 

Leur action tendra à. produire des rotations à gauche du 
cercle. On les apjielle forces contraires, 

La résultante des cinq forces P,, P^, P3, P^ et Pj est 
également nulle, mais ces forces ne sont cependant pas eO 
équilibre; elles exercent sur le cercle une action de rota-* 
tion dont la valeur est déterminée par le couple antago^ 
niste aa. Il y aurait équilibre si Pg (fig. 114) était situé ^ 
une petite distance de la ligne parallèle figurée en poin-' 
tillé. 

Dans ce cas, b^s deux forces a a tomberaient sur une 
môme ligne droite et se détruiraient mutuellement. 

Si le polygone des forces ayant un même point d'appli- 
cation (fig. 116 et 117) est fermé, elles sont alors en équi- 
libre. Le polygone des forces doit aussi se fermer, suivant 
abcd dans les figures 116 et 117. 
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§ 14. — Définition des axes d'équilibre et des centres 
de gravité 

La composition des forces parallèles est utilisée pour la 
recherche des axes d'équilibre et des centres de gravité : 

Le centre de gravité d'une 
figure régulière se trouve à 
son centre de symétrie (flg. 
118). Lorsqu'il s'agira de 
figures irrégulières on pourra 
les décomposer en figures 
régulières dont les centres 
de gravité S^, Sg, et Sg se- 
ront faciles à déterminer. 

Le poids de la partie qui 
se rapporte à chaque sur- 
face est également repré- 
senté comme forces G, G^ G3 agissant au centre de gravité 
delà figure. Ces forces peuvent d'ailleurs être remplacées 
par une résultante unique G = 9,5 kcm. par exemple. 
L'axe passant par le centre de gravité s'appelle ligne de 
pesanteur, pesanteur ou axe de gravité. 

Si on suspend le corps en un point quelconque situé sur 
cette ligne, il reste en équilibre. 

Remarque. — Lorsqu'on veut tracer sur une planche à 
dessiner, il est pratique de prendre pour le premier et le 

ZiLLiCH. — Stalique. 4 
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dernier côlédu polygone deux directions faisant en Ire elles 

un an*^le de 45" avec Thori- 



Fig. iii*. 



'ilel d 



zontiile. Lorsque la position 
ilu pol4^ n'4'sl pas lixee, on 
peut la délerniîner comme 
il vientd'elredît. Les ligures 
suivantes sont dessinées de 
eelte fat;on. 

Lors€|iie la direction d'un 
corps est donn<?e, on peut 
ei ICO r t; ( fi ^ . i i 9 ) l rou vct 
un autre axe d'équilibre^ 
Cette coTidilion n'est cepen- 
dant pas absolument néces- 
considérer une autre direction 



saii-e il suffit en 
de la force. 

Dans la figure 120 et pour le polygone funiculaire les 



A'^ 




Fig. 120. 

forces sont perpendiculaires a celles de la figure 121 il n'est 
donc pas nécessaire de tracer les deux forces de tractioti» 
il suffit de tirer les lignes /^ ^, f^^ f^ au moyen de parai' 
leles aux rayons du pôle 1, 2. 3, 4, sans dessiner 
efforts/',,/',, [,, /,. 
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Le point d'inlerseclîon des deux direclionn dv la pesan- 
Ifur S est le cenfre de gravilt'. ("est dans ce dernier que 
se concentre tout le poids du corps. 

Le centre de p^ravite peut également se trouver en 
fieliors du périmètre eonime dans la fij^nre 122 qui repré- 
senle la section transversale d'une ('([uerre. 

Dans ce cas encore nnus supposons une troisième direc- 
tion sous un an^le de 4^*". 

La dîrecliou de la pesanteur passe j>ar le (H'ulre de gra- 
vité S ainsi détermine, 

Si les poids agissent sur les parties considérées dans le 
sens de la ligne S^ S^ qui réunit leurs centres. 



I lï 
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Le p roi il irrégulier (lig. 122} peut être divisé en figures 
réguliî-res pour lesquelles les centres fie ji^ravité S^ et S^ 
sont connus. 

Le poids de la partie correspondant à cette surface est 
porté connue forces F^ et F, appliquées au centre de gra- 
vité dé la figure. On détermine alors la résultante 

F = ^2 + 7 = 19 cm-î. 

Lorsqu'on opère la rotation de la figure (iig. 123} on 
obtient un nouvel axe neutre. 11 n'est cependant pas 
nécessaiie d'opérer la rotation du corps pour délerininer 
f-elte ligne. Le polygone funiculaire de la ligure 124 corres- 
pond aux forces de la figure 122. On peut d'ailleurs trouver 
la résultante des forces par le tracé du triangle i', 5', 6', 

Dans la figure 125^ par une rotation de la section, on 
olïtiendra une nouvelle direction de la pesanteur. 

D'aprëa le | 12, on aura la proportion : 

AD _ Fg 
BD " F, 




l 



3t de même 

et par conséquent : 
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S, S - F, 
S^ S X Fj = S^ S X F^ 



c'est-à-dire que la ligne CS divise celle qui réunit les deux 
centres de gravité S, et S^. 



1^ 



C'M 



I 




^-VZ 



Fig. 125. 



La position de la figure 125 sera donc clioisie quel- 
^nque. 

On peut aussi opérer de la môme façon avec les figures 
ââ, 122 a et 123. 

Les points correspondants y sont représentés par les 
i^mes lettres que dans les figures 109 et 123. 

La ligne de direction de la pesanteur ou axe d'équilibre 
^t coupée par le point S. C'est en ce point que se con- 
-ntre le poids de la figure toute entière et il est pour cela 
Ppelé centre de gravité. 



2ll 'i*- ii^iOI 



zziT^ii^ * r_ — 'îîi^ « T^ 
-fit * F — r^ =^:k >»>.?. 



Êfuirt- jt ±S'urt Lin. in. L 






^sv: \i\X\t^^Vlt^^û 



■^^ :=: —^ ^ rz: *. î lOi tîi riuifirî* IPnilâî^ 



>> >: F rz: S>. K F» 
S> = S >_, — !sSu 

S Sj — SS^ >: F, = SS^ X F* 
SS^ ^ F — S> X F = SS. X Fj 

S,S, X F, = SS. X F — F. 

s,>.xr 

- F, — F. 

im r4*untUuyéiui cen Uiiire& par leurs valeurs on aura : 

SS, r- —i — -— — = 2,5 cm. en chiffres ronds. 
' i2 + l 
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Probième, -^ Daii^ la ligun* 12*j» on ilonim le ctuitj^B de 
grfivité pour une nuire section angiilaiie. 



i 16. — Figures composées 

Lorsqu'une section est composée de plusieurs ligures 
(fîg. 129, p, 32) on pourra encore déterminer le centre de 



^— iOem- 



^. 
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X 



k — i'— — 11.» 



Ecliclle ; 



^f,ût- fr,û - 



^"^ Longueurs : 

/T t cm. s=; 2,0 cm. 



Forces : 
1 cm- ^ 5 ce* 
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Fîg. 4S6. 



Fig. i28. 



gravité d'après les données qui précèdent. On détermi- 
nera d*ahord le centre de g^ravité de F^ et de F^ puis (en 
même temps qu'on réunit F^ et FJ le centre de pravité 
de F^, Fj et Fg et on continuera ainsi pour eliaque 
figure. 

Dans la figure 129 les centres tlo gravité correspondent 
aux centres Je figures. Les lettres S qui déterminent 
chacun do ces centres sont difl'érenciées par les petits 
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D'après le croquis, 

Fi = 16 cm2 
Fa = 12 cm2 
et la distance 

S,S^ = 7,83 cm. 

d*oii : 

Si ^. 2 S^ = ' , .^ = 3,36 cm. en chiffres ronds, 
lo 4" >2 

Par conséquent, le point Si + a est inscrit dans le croquis. 
Le centre de gravité des parties 1, 2 et 3, S^ + 3 + 3 se trouve 
sur la ligne Si + , S3 et d'après la théorie exposée page 53, 
on aura : 

<i o _ Si ^ 2 S3 X F3 

^^ + '+'^^ + '~7Fv+fJ+f7 

j D'après le croquis, 

Fg = 6 cm» 

et la distance . 

Si 4. 2 S3 = 10,51 cm. 

d'où: 

10 51 X 6 

Si + 2 + 3 Si 4_a = fiai. |9) l 'e = ^ »^^ ^^' ^^ chiffres ronds. 

Par conséquent, S, +2+ 3 est indiqué dans le croquis. 
Le centre de gravité des parties 1, 2, 3 et 4, Si + 2 + 3 + ^ 
se trouve sur la ligne S1 + 2+ s S^. 
Comme précédemment, on aura : 

Q Q Si ^ 2 4. 3S4 X F4 

î^i + 2+3 + 4Î^, + 2 + 3 -^çr^pjrqrpgqTpT- 

on voit que 

F, =: 10 cm2 
et 

Si + 2 + 3 S4 = 9,57 cm . 
donc 

9 57 X 10 

Si -n +3 +481^.2 + 3 — ^^^_^'^^_^^^_^ ^^ =2,18 cm. en chiffres 

ronds. 
En conséquence, le point Si + 2 + 3 + 4 est tracé. 
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Le tracé du ceîilrr (!<' <,q*avil«^ S^ + 2, S^ +3 + 3 et 3,^. j+ 3^. 4 
peut égalenit^nL s'obtenir en Lmrant les axes passant par 
les centres de gravité de chacune des figures. 



ki.i 



a. 



Fig. 130 a. 
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ÉclicUe : 
Longiienrt r l cru. == 1,0 m. 
Forces : 1 cm. =s 2,0 qm. 



û- 9,S 



1^5 n^ 



Fig. 130, 



/s /■ \7 

Plan de* fnrcffl 'le- lu lif^ifre 130 a.. 
Fig. 131. 



y 11 est cependant plus siniple de dessiner ensemble les 
axes pour les quatre parties. 

Leur point d'intersection est le centre de gravité de 
toute la section 

S^ ^i ^^ + 4 qui naturellement correspond au point déter- 
miné par calcul. 

Problèmes, — 1" Dans les figures 130 à 132, le centre de 
gravité d'une figure formée de trois rectangles est 
déterminé graphiquement comme dans les figures 122 
à 124. 




avec d'autres divisions de la ligure? 

— Positions d'équilibkë 

Lorsqu'un corps ent suspendu à 
un point quelconque^ il tend à laur- 
^^^ autour de celui-ei jusqu'à ce que son centre de 
Suavité se trouve placé en dessous de son point de sus- 
P«^nsiou. 

La verticale passant par le point de suspension est unti 
***^e.ctiori de la pesanteur ; on se sert de cette propricté 
pour déterminer la position du centre de gi^avité des 
%Ures. 

Pour cela^ on découpe dans du carton la liu^ure que Ion 
*^^Udie et on la suspend à l'aide d'un fil. 

t^uis au moyen d'un fil à plomb on détermine la posi- 
^^^n de la verticale que Ton trace sur la figure en la fai- 
^kxi{ passer par le point de suspension. 

Cette ligne représente Taxe sur lequel se trouve le 
'■^ï^tre de gravité; c'est une direction de la pesanteur. On 
^^spend alors la figure par un autre point choisi au hasard 
^^ On détermine une nouvelle direction do la pesanteur. 
^ point d'intersection de ces deux directions est le centre 
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de gravité de la ii^'-ure. Comme vérification, on peut 
dtUeniiiner une troisième ligne qui devra également passer 
par le centre de gravité trouvé prérédemrnent. 

L'état d'é([iiilil>re d'un eor[>s suspendu (lig. 134) s'appelle 
sûr ou stable, parce que le corps revient de lui-même à saj 
première position lorsqu'on l'a retiré de son état de repos. 

Si un corps est susjH'niki par son centre de gravité 
(fig. 133), il est en équilibre dans toute position ; on peut 








Fiç. m. 



V\^. 135. 



¥ïg. \U, 



le déplacer counne on veut, it ret^te en repos. Son éqv^^ 
libre est indé terminé ou indifférenL 

Si le point de suspension se trouve verticalement soU^ 
le eentre de gravité^ (lig. \W) le corps est, il est vrai, *^*^ 
équiliiire, mais le moindre mouvement détruit cet éqvi*'* 
libre. Dans ce cas, le corps oscille autour de son point cï^- 
suspension A jus(}u'à ce ([ue le centre de gravité se trouV^ 
sur kl verticale et en dessous du centre S (couime daf^^ 
la ligure 134), 

Le corps se trouve dans ce cas en équilibre vacillai^ 
ou instable. 

Gliar[ue corps n*a qu un seul centre de gravité. TouL^^ 
les lignes directrices de la pesanteur passent par ce poii^*' 
et par conséquent leur point d'intersection est le centre d^ 
gravité. Cliaque ligne passant par ce point est une dira^ 
lion de la pesanteur. 
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AUTBRS CAS 



l. Un iriangle peut être divii^i" en tranches minces au 
oioyen de paraHeles menées h Fun des côtés AC (fija;. 137) 



"^r 






i37. 



Fig. l'àH. 



Le centre de g:ravité de cluu|ue tranche ne trouve au 
^^ntre de figure. Si on relie le point au point E, milieu 
*i^ AC, les centres de gravité de toutes les tranches 
parallèles se trou- 
^' c^ r on t s u r celte 
' îgae; CjE est alors 
*->^rie directrice de 
^a pesanteur. 

De même si on 
'ï^lme une série de 
l^ipjnes parallèles 
^ BC, on obtient 
^ne seconde ilirec- 
^-riceDA. 

Le point d'in- 
^rsection (S) des deux lignes BE et DA est le centre 
de gravité. Par ce même point passe ur)è troisième 
l'Rne CF. 

Le centre de gravité S divise les trois médianes dans 
'^ proportion i : 2, comme cela est démontré en géo- 
métrie. 




Fig. 130. 



^ 







trin *'sl une direclion de la pesanteur: on peut en elM 
piirta^cr Iîi lii;iire en tranches minces dont les centres île 
gravi lé se trou vent tous sur Taxe de symétrie. 

Diins la lij^ure 13îï ijui représente la section iransxersal^ 
d'un éfpierre isoeele, Taxe de symétrie est une directiîce 
de fil |»esanteur. La lî^i^ure sera décomposée en ileux rec- 
tiinfçlesiliHil les ernlres de gravité sont S^ et S,. Ces centres 
réunis paj^ une li^nie rlroite donneront une seconde direc- 
, , , trice qui coupera 

>^ -.> f-?^- -rr^^ la preTuière en un 

point S (|ui est lé 
centre de graviit- 
delafigrureentièr*- 

3. Dans un trB- 
pèzc i;li(^-. 140) la 
l%ne médiane U P 
est une directi*^^^^ 
fie Ih pesanteur ; on trouve une autre directrice en divisa- *it 
le trapèze en un parallélo- 
gramme AKDC et un 
trian-le IIEC (fig. lil). 
La lif^ne tpii joint leurs 
centres rie gravité S,, S^ 
est une ligne directrice. 
Si on la prolonge jus- 
qu'à ce qu'elle rencontre 
la base de la ligure (au 
point K) et qu'on tire 
par S, et S, leB parallèles à AD, S^ f 
tient : 

Jl 

2 3 




Fig, 140. 




Fîg, m. 

et S^G, on ol>i^ 



S, G 
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S, F _ KF _ J^ 
S.G " KG""" 2 



3 KG = 2 KF 



KG =: -~ X KF 



2KF 
a; - ^l±fL et KG + GF = KF 



GF r^J^etKGzz 2GF 



diagonale AB par a et la diagonale CD 



^ EG - -^—^ et BG r= 4- (a - b) 



FG = 



a — 6 



2 



'(4-+^-) = » + -|-(-'i 



KB = KG— BG = 6. 

lent trouver le point R en prolongeant à 
vers h (fig. 140). 

les lignes S^F, S^G et SgS^ vers le haut 
rseciion avec le côté DC, on obtient : 



, j : S, K = — /*:—= 4 : 3 



i J : S^ H = LJ : LH = 4 : 3 
LH = 3 HJ 



ei 
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On obtient alors : 



m^vG = ±+^^ 



LH = 2111=-^ b^a — h- d-^^ 



VL - LU ^liU-LU — ^=-fi 



Le point L pourra alors s'obtenir en prolongeant CD^ 
ver» a du côté gauche (flg. 140^. 

Le rentip Je {^ravilé du trapèze (fig. !40j se «IfHerniiî^ 
donc en prolongeant ÀB à ilroîte vers b, CD à gauche vet* 
a, en m»^nant hi ligne KL et en joignant les milieux d*^* 
eùièn paralltdes. Si on prolonge AU à gauche vers A, CO '^ 
droite vers a et que 1 on trace la ligne XO, celle-ci ja^*'^ | 
de la rin'^me propriété que la 
ligne KL. 





Fig. 112. 



Fig- 143 



4, Un quadrilatère irrégulier ABCD (fig. 142) étant divî 

en deux triangles ABC eLADC, on obtient une direclionl 
la pesanteur S,Sjt en unissant leurs centres de gravité. 
On pourrait de même détemiiner les centres de grat 
S^et S. des triangles ABC et CBD, Le point d'intersectiôït^ 

de res tleux lignes est le centre de gravité du quadrilatî?re. 

I 

Problhnc. — Déterminer le centre de gravité d*un profil 
de mur représenté dans la ligure 143* 
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5. Dans la figure 144, le centre de gravité d'un penta- 
gone irrégulier est déterminé comme suit : 

On divise le pentagone en trois triangles dont on cherche 

MkÛstah Jjânne/L 




^^s centres de gravité. On trouve le centre de gravité 
général comme il a été indiqué précédemment. 

Dans ce cas, la surface des triangles est considérée 
^oiïime formée de poids rapportés au centre de gravité et 
^^^ prend deux axes tracés dans des directions différentes. 

^marque. — Il arrive parfois (c'est le cas pour des 
voûtes) que Ton veut déterminer approximativement le 
centre de gravité d'un pentagone ; dans ce cas, on prend 
les centres de gravité des trois triangles comme sommets 
d'un nouveau triangle dont on détermine le centre de gra- 
vité. Cette construction fournit un résultat tout à fait exact 

lorsque les trois triangles ont la même aire ou tout au 

moins des aires peu différentes. 

6. Lorsqu'il s'agit de déterminer le centre de gravité 

Zii.LicH. — Statique. 5 



J^ F s 




Fig. lis. 
Lûfi^upur»: 1 cm. = 
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l'une figure irrégulière comme par exemple le profil d'une 
îomiche (fig. 145), on divisera toute la section le plus 
exactement possible et on remplacera les parties curvi- 
lignes par des droites, de façon à conserver autant que 
3ossible la même surface. 

Dans la figure ABCDE, on remarquera que le centre de 
rravité ne se trouve pas au-dessus du plan d'appui. 

Conséquemment, le rectangle DEFG et pour le cas oii 
ela ne suffirait pas, le rectangle FGHI devraient Hre 
ncrés. 




La litrun^ 146 iTprosfiîle uno harn* ou pouln* AB «'ncas- 
Iree î^olidi'iiit^nl dans un riiur vl |ioriant à son exliV^niilv 

iibir uiM' rharj^e ou 
poids P. 

Sous l'i^fTort de la 
ip\ la hari'e Hé* 
cWii et la rupture se 
[troduirait a IVnoas- 
Ireiuoiil si celle 
rge était sufli- 
samment élevée. 

Si la longueur 
libre de la barre est 



Fig. 147. 



plus petite (fi 



elle pourra suppor- 
mêmes dimensions (jue la premii-re une 



ter avec les 

charge P, plus grande que la charge P, 

Donc, le pouvoir ([ue possède la cliarge de faire plier 
ou nieiiie de casser la pièce ne dépend pas seulement de 
son intensité, mais aussi de la longueur libre ou de la por- 
tée de celte pièce, 

(]e pou\ oir est prnportimuicl au prtuhiU dt's poids par 
la lonyiteur ou portée de la pièce (P X Alans la (igure 14€^ 
Pj X 1^ dtins la (igure 147). 
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On peut démontrer ce fait par un essai : On place une 
barre en son milieu (fig. 148) et on la charge des deux 
côtés de façon k ce qu'elle doive résister aussi bien k la 



Fig. 148. 




force agissant a droite qu'à celle agissant k gauche. Les 
forces sont combinées de telle façon que la force de gauche 
%ale a 20 kilogrammes agisse sur un bras de levier de 1 
tt^ndis que la force de droite égale k --^- = 10 kg. devra 
^voir un bras de levier éeral k /, X 2 si on veut maintenir 
^ équilibre. Les efforts seront donc: 

20 kg. X 1 m. = 20 kgm. = 10 kg. x 2 m. 

Xj'équilibre existe généralement si pour des cliarges 
^^fterentés et des bras de leviers inégaux on a : 

Le produit P X / de la force par son bras de levier 
^ appelle moment de rotation ou moment statique de la 
f^x^ce P autour du point considéré. 

Si la charge agit sur une poutre et tend k la fléchir 
(^Omrae dans fig. 140 k 148), le produit P X / est encore 
appelé moment de flexion. Ce moment a une grande 
^^portance parce qu'il sert dans les calculs k détern)iner 
^^s dimensions de la poutre. 

Remarque, — Dans le § 12, il a été établi que la résul- 
tante de deux forces parallèles a son point d'application 
^nlre ces deux forces dans le rapport : 

PiX /, =P2 X/j. 
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Ainsi donc la iVîSuUanU' rli^ P^ et P,, dants la figure 148 
passe par le centre de rota lion du levier. En conséquence 
elle sera soulevée et il est évident (|uê les forces latérales 
du levier sont fixes. 

L'é{j;a[ité E^^ x/^ = l\ X /, peut s'écrire 

Pi X /i — i\ xl,-0 

c'est-a-flire que si Ton désigne le moment de V^ tour- 
nunl a gauelie eonune positif, et le moment P^ tournctnt î 

I t^-"- Ca ----- -»-T J 



4 



Fig. U9. 

di'oile comme négatif, on devra avoir i\uv ia sotnmr alg*- 
brif/ttfj (les tnoinents de rotai ion soit égale à zéro. 
L'égalité P^ A := P^ l^ peut aussi s'écrire 

P, /, — P, /^ - 0. 

(/est-a-dire (|ue si contrairement à ce qui préccdc '*' 
moment PJ^ tournant a droite devient positif, tJors ^^ 
moment VJ., tournant à gauche est négatif et la somii**" 
algébrique des deux moments est toujours égale à zéro* 

La dernière méthode est celle (|ue Ton admet général*" 
ment, c'est-à-dire que le signe positif est à droite et '^' 
signe négatif à gauche. 

11 peut se présenter le cas où plusieurs forces agiront d^J 
chaque côté de l'axe de rotation (fig. 149). ^| 

Dans ce cas, il y aura équilibre si les sommes des moments 
de torsion pris de chaque c<>té sontégales^ si donc on h^ 
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On peut aussi écrire cette équation sous la forme : 

Pi h + P2 ^2 - P3 ^3 - P4 ^4 - P5 h = 0. 

c'est-à-dire que si Ton donne le signe positif (+) au 
moment de rotation agissant à droite, et le signe négatif 
(— ) au moment de rotation agissant à gauche, il faut 
pour qu'il y ait équilibre que la somme algébrique des 
moments soit égale à zéro. 

La physique démontre l'exactitude de ces conclusions : 
on peut d'ailleurs les vérifier expérimentalement avec un 
levier simple. 



I 20. — Moment de plusieurs forces 

Dans la figure loO plusieurs forces P,, P^ et P3 sont 
réunies en une résultante moyenne R. 
Les moments de rotation des trois forces pour un point Z 

quelconque seront : 

M^ =:l\x a 
M, X P, X 6 

M3 in P3 X c 

et le moment de la 
résultante R 

M z= R X /. 



Corde des Iraclions 
de la figure 150. 




Fig. 150. 




?î> Fig. 151. 



Si H désigne la distance du pôle dans la polygone 
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des forces, il résulte de Tégalité des triangles AOB et KEJ 

^ =: jy. , P X a = H X KJ = Me 
H a 

De l'égalité des triangles BOC et JFL on déduit : 
-^ =^ , Pi X 6 = H X JL = M,. 

De même l'égalité des triangles COD et LTN donne : 
ij|l = i^ , P, X c = H X LN = M3. 

Enfin, les triangles AOD et RGN nous donnent : 

AD _ KS^ et R X / = II X KN = M. 
H ~ / 
Donc, si 

M, + M2 + M3 = H (KM + JL + LN) = U x KN z= M 

il en résultera que : 

M, + M,+ M, = M. 

Ce qui veut dire que le moment de rotaliondela résidtant^ 
de plusieurs forces est égal à la somme des moments de rot(J^' 
tion des composantes, ceci pour un point choisi à volonté' 

Ce théorème est très important, il est connu souS 1^ 




i 



Ç 



^ 



Fi^r. 152. 

nom de Théorème des moments et trouve de nombreu^^ 
applications. 

Si les trois forces P^, P^ etP^ (fip^. 132) agissent surU^^ 
poutre encastrée k une extrémité et libre à l'autre, cell^"^ 
devra résister à l'effort de tension d'un moment de flexî^^ 



M = K X /. 
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Remarque. — Par Tapplication des méthodes données 
antérieurement, on peut dans le cas de plusieurs forces 
situées de chaque côté du centre de rotation, les composer 
en une seule résultante. 

Si par exemple on se représente les forces disposées de 
chaque côté du point centre (fîg. 149) remplacées par une 
résultante moyenne R (gauche) et R^ (droite), il y aura 
équilibre. Si 

R X / = Ko X /o. 

D'après le théorème des moments, on a : 

R./ = P3/3 + P,/, + P,/, 
et 

Donc, il y aura équilibre si 

Exemples. 

1. Dans la figure 153, une poutre encastrée comme plus 
haut est chargée uniformément (avec du grain, de la terre 




ou tout autre produit) ; la charge totale est de 1 200 kilo- 
grammes, donc par mètre courant elle sera — — = 400 kg. 
L'effort moyen P = 1 200 kg. a son centre d'action 
(puisqu'il s'agit d'une charge uniformément répartie) au 
milieu de la portée. 
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Son bras de levier est 1,5 m. et son moment fléchissant 
autour (le Tencasti^ement sera : 

1 200 kg. X 1,5 m. = 1 800 kg. 

D'aprîîs le théorème démontré précédemment, le moment 
de flexion de la charge uniformément répartie est celui 
auquel la poutre devra résister à Tencastrement. 
Si / désigne la longueur libre ou portée de la poutre 
p — la charge par mètre courant 
p = ;> X / l'effort total, 
le momejit de flexion à l'encastrement sera : 



M 



l pi' VI 



Si toute la charge agit à l'extrémité de la poutre comme 
dans la figure 146, le moment de flexion est M =P/; sa 
valeur est donc double de celle trouvée plus haut. 

Problèmes. — Calculer le moment de flexion pour une 
poutnj analogue à celle de la figure 153, si : 



V 
et / 



300, 3o0, 400, 500, 600 kg. par mètre courant 
3,0, 3,0, 4,5, 2,0, 1,5 ni. 



>!«••< 




2. La figure ITU représente une pierre de balcon q 
supporte par mètre courant de longueur une charge/?^ 
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600 kg. (poids mort, plancher, hommes, etc.) et en outre, 
a son extrémité, un garde-corps du poids Q = 300 kg. 

Le moment de flexion à Tencastrement, en A, a pour 
valeur 

M = 600 :^M2<M. + 300 X 2,1 

Al 

M = 1 200 + 630 = 1 830 kg. 

Problèmes. — Calculer le moment de flexion d'un bal- 
con (fig. 154) à Tencastrement, si 

l = 2,2, 2,4, 2,6, 2,8, 3,0 m. 



et 



p = 750, 600, 500, 450, 400 kg. par mètre courant. 

Le garde-corps a 0,20 de largeur et son poids 
Q = 450, 400, 350, 300 et 250 kg. 

I 21. — Détermination des centres 

DE GRAVITÉ PAR LA MÉTHODE DES MOMENTS 

On peut utiliser la tliéorie des moments 
pour trouver la résultante des forces paral- 
lèles et pour déterminer 
la position des centres de 
gravité. 

Soit par exemple le pro- 
fil d'un équerre (fig. 155). 

On prend comme point 
d'appui un point choisi à 
volonté à peu près à 
Tangle A. On connaît la 
valeur de la résultante : 




Fig. 155 



R = Pi + Pg, mais non sa distance au point A. 
D'après l'équation des moments on a 

R X / = P, X a + Pj X 6 



STATIQUE GRAPHIQUE 



OU en chiffres 



d'où 



(7 + 8) i = 7 X 0,:i + 8 X 4,0 

/ 3.^:5^ =2,367 cm. 
15 



La marche à suivre est encore plus simple le 
prend comme point d'appui le point B qui se trou 
la direction de la force P^ elle-même ; on a alor 
0, b^ = 3,5 cm. 

Kx/^ = PiX O + PiXôi 

ou en chiffres 

15 X /i =8 X 3,5 

mi cm. 

Connue ondevtiil s'y allench" 
leiirdt? t^ esl J'environ 0,5 cm. 

tite ( 
cède 

-^-^ pass 
T le ce 
grav 
rigéi 
zont 
doit] 

lement être distante de A d'environ 2,367 cm. Il e 
de le vérifier par calcul. 

Pour la section transversale représentée figure 
centre de gravité se détermine comme suit : 

1° Direction verficalr de C effort. 

27,75 X /i = 18,0 X 0.0 + 0,75 x 0,75 

, _ 108.0 + 7,3125 , ^^„ 
'•- 27775 =^*.^S''^cm. 
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2^ Direction horizontale de t effort. 

27,75 X /j == 18,0 X 0,75 + 9,75 X 4,75 

13,5+46,3125 ^ ,„^ 
^^= T7,75 = 2,155 cm. 

Pour un profil de forme 1 (fig. 137) Taxe de symétrie 
est une direction de la pesanteur; on trouve facilement 



^-?' 


^^ 










J .s^. Fig. 151. 
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la position de cette ligne dans une direction perpendiculaire 
^ la première de la façon suivante : 



19/ = 9x5,5+10 X 0,5 
49,5 + 5,0 



/ = 



19 



=: 2,867 cm. 



Problèmes. — Déterminer le centre de gravité d'un 
profil en forme d'angle lorsque les dimensions sont les 
suivantes : 
au lieu de 

8 cm. 12 cm. et 1,5 cm. (fig. 156) 

6,5 — 10 — 1,0 — 

5 _- 10 — i,0 — 

8 — 16 — 1,2 — 

10 — 20 — 1,6 — 
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De môme pour un profil A (fi^. 157) lorsque au lieu 



10 Cïii. 



ti cm. 


6 cm . 


0,6 rni 


i - 


8 — 


0.8 — 


<t ^ 


12 ^ 


K2 — 


14 — 


14 — 


ir4 ^ 




1 rm. 



I 22. — Di^rrRriMïNATîon des MonKnra flèchissa^nts 

l*\[\ LA MKTHODÏ^ DKS >10MRT<TS 

On peut ilr composter unr iorc<^ **n *lt*ux autres foiTei* ' 
parai IMes iloril la posiliou esl ^lonriéi* sur uur lît^iié Jt'Knie, 



ff 



fifiakg 



iii 



I 

— «=4JI )]<---& = 2,Û- 

Fig. 158. 



31— 







C'est là un problème que Ton doit souvent résouJn* 
pour déterminer les pi'essions quV^xercenl des suppoils 
sur leurs piliers ou sur les fondations d*une construction. 

Soit le cas de la figure 158; une charge R agit sur unr 
poutre i-eposant sur deux appuis. 

Cette force détermine une pression P^ sur le pilier A v^ 
une pression P^ sur le pilier B, pression dont la somme 
doit être égrale à la charge R. 

Les deux forces P, et P,j ne sont pas égales entre elJ?s 
mais le pilier li dont la charge R est la plus rapprochée 
subit la plus forte pression. 

Prenons le pilier A comme point d'appui. U'apW^s W 
liu'*orenie des moments, puisque le liras du levier de \ix 
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force de la force P^ est égale à zéro, on a : 
Rxa = P, xO + PoX/ 



ou 



ou en chiffres 



l 



600 X 4 = + P., X 6 

„ 600 X 4 ,^^ , 
P2 = g z=400kg. 



Si Ton prend B comme point d'appui, on aurait 



K X 6 = Pi X / + R, X 
Rx6 



OU en chiffres ; 



/ 



600 X 2 = P, X 



6 

La somme P, + P^ devient 

D _LD - R X g , U X 6 _ R (g + 6) 
t'i-hi'2— i i i - j • 

Puisque a + 6 = /, on aura : P^ + P, = R, ce à quoi 
on devait s'attendre. 

Problèmes. — Déterminer la pression sur le support de 
la figure 158 lorsque la charge R est distante de B de 
i mètre, de même si la charge est éloignée de B de 
3 mètres, 0,50 m., i,5 m., 2,5 m. et 4,5 m. 

Pour déterminer la pression sur les supports, on se 
kase sur la considération suivante : 

La charge R agit sur les deux supports par l'intermédiaire 

de la poutre ; ceux-ci opposent à ces efforts leur résis- 

^aace propre; ils exercent donc une contre-pression ou 

^^action qui équilibre l'effort Q lui-mOme ; les réactions 

^^t par conséquent cet effort pour valeur. 
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Nous pouvons donc admettre que le pilier n'existe p 
et qu*il est remplacé par une force dirigée vers le haut 
considérer la poutre (fi^. 139) comme un levier agissf 



irît 



-î- 



sur un seul lïras et pouvant loui'ner autour du point 

La force ou réaction Q, main lient !a force H en équilU 

D'après la poHÎIion du levier, on a donc : 

Q^>: l=[\x b 
ûu 



0.= 



Kx 5 



l 



Si Ton considère la poutre comme tournant autour 
poinl A, la force Q, rloit connue la force Q^ maintenir 
charge R en équilibre et l'on peut écrire 

Q^ X / = H X « 
_ H X « 

u,^ — • 

Ce sont les mêmes valeurs que celles trouvées 
Jemmenl pour P^ et P.^, 



I 23, — DlÎTERMINAnoN (.RAPHIOUC DES KKACTIONS 

i>f:s APPUIS M 

La composition d'une force en deux autres forces par 
leles dont la [tosition est donnée peut ép^alement se rep 
senter graphit|uement. 
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Dans la figure 160 la résultante R de deux forces paral- 
ieles P^ et P, est déterminée. Inversement, si la force R 




T \ ^ 




^oir<|^^ des forces. 



Fig. 160. 




Kdicllc 
des tig. l(>n ol l(»l. 

Longueurs : 

1 cm. = 1 ni. 

Forces : 

1 cm. = 100 kg. 



Traction des forces. 



Fig. 161. 



i* donnée (fig*. ICI) et qu'on chorclie deux forces qui en 
Ut éloignées de 2 mètres et de 4 mètres, et rapaldes de 
Uiplacer son action, on prend un pôle choisi à volonté; 



ZiLLicH. — Slaliquo. 




polygone des forces, et avoir le côté b^ on réunil les poiï*^ 
A et B où les lïtrnes a\ et (\ coupent Ioh flircctiont> i^'* 
forces eliercliées et parallèleiiieiit ii AH, on mène la ligotî* 
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qui fermt^ le polygone des forces. Celle-ci divise H propor- 
lionnellenieni aux forces clierchées P, et P., puiH((ue K e.sL 
leur résullariLe. La lij^ne AB s'appelle /tfjur ik fninriitte 
du jjfjhjgune fips fànws. 

Si dans un polygone des forces on choisit un autre |u)le 
li^s rayons a, i, c ont, il est vrai, traulres direclioiis, niais 
les fuènies forées P^ e;t P^ en résultent (juand mrjne. 

Si la chargi^ R agit sur une poutre ((ig. 1C2) dont les 
supports sont éloignes de R de 4 niMres et 2 mèti'es, on 
pi^^ut rléterniiner P, et P.^ d'après la métliorle préce* 
denlr* 

Pmblhnes* — Déternnnei" grapliiquenient la pression 
exercée sur les appuis par uinr poutre de 10 mètres, de 
portée lorsqu'une charge de 1 \\{\\\ kilogrammes agit (*n 
son milieu* 

Di' iui}nie lorsque le point d 'action de la charge est dis- 
tant des points d'appui de i ini'fres et de 2 mètres. 

Détei'ininer dans ce cas et par calcul la pression sur les 

Ihms la ligure Uï3, la eliarge R, k's réactions des 4leux 
stqiporls A et H, le [(olygone des forces et la ligne fie elô- 
lure de celui-ci sont tracés. La poutre est directement en 
éijuilibre. 



I 24. — Réaction des appuis pour plusieurs 
CHARGES [Croquis) 

Lorsque plusieurs forces Qi, Q^, Q^, Q^ agissent sur une 
poutre (lig, IGi) on peut les l'éunir par un polygone des 
forces en une résultante unique (fig. i(i4), puis fornu-r les 
deux réactions 1^^ et P, sur les supports en même temps 
r]u'on tire la ligne de fermeture S^ avec la parallèle à celle- 
ei (lig. 165). 

On peut également iwvv les lignes S^ et S sans prolon- 
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ger au préalable a^ et e^ jusqu*à leur [loinL d'intersectio 
et déLerniiner ainsi la position de R* ^M 




Fig. Hiîj 



l.oiigufiui'^ ^ 1 ciiK = 2,(t m. 



La réaction des su[iparls A (*t B s^'(|tiilihn! avfM- It 






^ 3,0,-^ >fc— îfl...->^-.._ 



Fig. 166, 

charges données Q, Ui Q» <-^t O^s <-*îi*' '♦-* polygronc des fore 
se ferriiem en ileliors. 

Problèmes. — Déterminer g-raphitjuement la réactic 
tiur les piliers pour les forces représentées ligures ItiO, 



1 
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§ 25. — Réaction des appuis dans le cas de plusieurs 

CHARGES [calculs] 

Si on veut déterminer par calcul la réaction des supports 
dans le cas de plusieurs forces, il faut d'abord calculer la 
résultante. 

Pour le cas représenté figure 164, l'égalité suivante 

existe : 

Rxr=QiXa+Q2X6 + QsXc + Q4Xrf 

d'où on tire : 

^ _ Qi X g + Q2 X 6 + Qs X c + Q4 X (/ 
'^- K • 

La pression sur les supports devient : 

Pi X / = R X r 

d'où 

ou encore 

p _ H / Q.xa + Q, x6 + Q3Xc + Q4Xd \ 

^^- — [ : H ; 

Qjj P __ QiXa + Q2x6+Q3Xc + Q4Xrf 

on arrive à ce résultat par la simple déduction suivante : 
Si la charge Q^ seule agissait sur la poutre, elle exerce- 
rait en A^ une pression A^ = ^ f^ ^ (voy. fig. 158 et 159). 
De même pour la charge Q^ agissant seule, la pression 

Ag serait 

. Q>x6 

Nous aurions de même, 
pour Qg, la pression 

. _ Q. X c 

"^3 — ï 



Rit 
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et pour Q^ la pression 



A,^ 



0, xrf 



/ 



La pression totale des quatre charges sur les supports 
serait 



P, = A, + A, + A, + A,: 



i 



valeur déjà trouvée précédemment. 

On peut, ausxsi considprer la poutre (tig, ICi) romme 
étant un levier à bras uui(|ue, touJTiant autour' du point lï; 
sur ce levier, la réaction du support A dirigée vers 1^^ 
haut é(|Uilihre les chargées Qi* Qs» Q-n U^ **'> îi îdorn : 



ft ou 



A X / = Ui X « + Uj X 6 + u, X c + U'. X it 



^ _ Ut X a+Q.xib -^Q^xc + Q^ d 



ou 



Si on remplace les lettres par leurs valeurs, on aura : 
A X 10 — 600 X 9 + 300 X 7 + 400 X 4 + 500 X * 

A X JO := n 400 + 2 100 + 1 000 + :V00 := 000 kg. 
A:^ 9 600k,in. ^^^^ 

1 a 1 1 1 . 



Pour déterminer ta réaction du pilier de droite B ori 
consiilere de mi'^nie la poutre connue étant un hnioi' 4^^ 
se meut autour de A et Ton peut écrire : 

b X 10 = 600 X 1 + 300 X 3 H- 400 X 6 + 500 X 9 
^ 600 + 900+2 400 + 4 UOO — 8 400 tigm . 
8 400 kgm . 



li; 



840 l£g. 



lUiig. 
A + W — 960 + 840= t 800 Ivg. 

représentant la totalité des cliarges. 
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On peut encore, lorsque la valeur A est connue, déduire 
la valeur de B en se servant de l'équation : 

A +B = R 

B = R — A = 1 800 — 960= 840 kg. 



donc 



Généralement, il est préférable de calculer B d'après 
réquation d'égalité des moments ; on a alors une preuve 
de l'exactitude de la formule A + B = R. Cela permet 
de rectifier les erreurs de calculs qui auraient pu se pro- 
duire. 

Problème. — Déterminer par calcul la réaction du sup- 
port représenté dans la figure 165. 



I 26. — Forces obliques 

Lorsqu'il s'agit de forces obliques (fig. 167) on appelle 
bras de levier les per- 
pendiculaires abaissées 
du centre de rotation 
sur les forces ou sur 
leurs prolongements 
Cl» 4i 4)- Comme on 
peut le démontrer par 
des essais, il y a équi- 
libre lorsque la somme 
des moments tournant 
k gauche est égale h 
la somme des mo- 
ments tournant à droite 
(fig. 167) c'est-à-dire, si : 

Cette inégalité peut encore s'écrire 




Fig. 167. 
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C'est-à'dinj quti si on désigne Ja rotation à rlroitrt par le 
signe positif (+), et celle à gauche par le signe négatif ( — ), 
il y aura tM:|uilil)re lorsque la aommt' algébrique des 
moments de rotation sera égale h zéro. 

Donc pour les forces obliques la loi exprimée précédem- 
ment (pages 04 et (>5) se vérilie eneon\ 



^i 



W 



On trouve de fréquentes applications du levier brisé 
(fig\ lOH). L'equililn-e sera satisfait pour 



ou 



V 



Pi h — P,/. = o. 

Dans la figure liî*J la résultante R des deux forces P^ i»t 

P^ est représentée 
en grandeur et en 
direction. Les tuo- 
ments de rotation 
des trois forces 
autour du point 
pris à volonté ont 
pour vali»ur 



?/ 



y' 

li 






/ 



4 x^ 






et 



M, ^ V\ h 
U., - P, l^ 



Flg. 169. Les valeurs ^^ 

X i„ P, X 4, et 
RX /correspondent au double de la surface des triangles 



j 
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qu'elles forment ; si donc, on joint le point initial et le 
point final des forces au centre de rotation Oi on obtient 
les triangles AOD, AOB et AOC. 

Ces trois triangles ont le côté AO commun ; on peut 
donc considérer celui-ci comme base. Les hauteurs A^, h.^ et 
h sont différentes. 

Par le point D, ou même DH parallèle à AO. On voit 
ainsi que la hauteur h se compose de deux parties CH et 
HF dont CH = h^ (parce que les triangles ABE et DCH 
sont égaux) et HF = A, (comme côtés opposés dans le rec- 
tangle GHDF); donc 

h ■= h, -\- h.). 

D'où : 

A AOC = A AOD + A AOB. 

et 

M = Mi + M^. 

C'est-à-dire que le moment de rotation de la résultante 
est égal à la somme des moments de rotation des deux 
composantes. 

Dans la figure 170, le point se trouve situé entre les 



Fig. 170. 

forces R et P^. P^ tourne autour du point 0, k gauclie ; P^ 
et R agissent en sens opposé. 
Le moment M^ est donc négatif. 
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Un a indiqué Ji* nouveau les Lriangbs correspondant 
aux moments de rotation des forces, AOD, AOB et AOC 
et les liauteurs h^^ h, et h apparlenant à la lig-ne de base 
commune AO, de même que la ligne DH parallî-le à AO. 

On voit que CH == A, (parce que les trianjçle ABE et 
DCH sont égaux) et HF ^ h^ (comme côtés opposés «du 
rectangle GDilE). 

On a donc : 

d'où 

AAOn — iAOD — iAOn 



el 



M = M, 



M,. 



Le momeiil de relation de la résultante est é^al à la 
somme algelirique des moments des conqiosanles. 

Dans la tinure 171 le centre de rotation Ose trouve sur 



^^\ 



lo prolongement de la résultante R; le liras de levier R- 
est donc égal h zéro ; le triangle AOC tombe sur OC et sa- 
surface est égale à zéro (comme le moment de rotation). 

Puisque les triangles ABE et CDG sont égaux, h^ ^ Agi 
et par conséquent M^ = M,, P^ et P^ tournent autour duâ 
point 0, mais leurs mouvements oot des sens opposés. 

Puisque leurs moments sont égaux, il y a ér|uilibrp etf 
leur rotation commune est, comme la résultante, égale ^ 
zéro. 

La démonstration (jui précède [jcut être établie pou^ 
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toute aulre position du centre de rotation et on dénion- 
Irera cliaque fois que le moment de rotation de la i-esul- 
linte est. égal à la somme des moments de rotation des 
composantes. 

Pt'ohlhnes, — Vérifier rexaclitude de cette démonstra- 
tion pour didV^rentes positions du point O. 

La réunion de jilusieurs forces en une résultante au 
moyen du polygone des forces est la réunion répétée de 
*leux forces au moyen du parallélogramme, 

Li* moment de rotation de la résultante étant égal h la 
somme des moments de torsion des deux composantes, Iv 
fiiomimt de rotation de la résultante d'un plus grand 
"omliTP de forces est égal à In somme des moments de 
toutes les composantes, 

i^m n'a pas besoin d'être démontré ; c'est la consé- 
iuenct^ logique de ce qui précède, 

Hemarqin\ — Le nmnient de rotation de la résultante 

'I'' plusieurs forces ne doit pas être forcément, contparali- 

^'ment très grand parce que les termes se répètenj fré- 

Tu<ium<'nt, Eu elfet, beaucoup de ces termes peuvent 

^e neutraliser, comme par exemple lorsque It^ centre île 

^ctnlion st* trouve sur la ligne qui représente la lésuU 

De la lliéorie (|ui ju'éciMle on peut encore (U^duire une 
'Conclusion très importante. 

Si plusieurs forces s*équilibrent (sans avoir un point 
<l'appui, eoniparez |§ IH, 2H etâi-), le polygone funiculaire 
®<ï ferme et la résultante =^ 0. 

Puisque la sonmie des inonjents de rotation des compo- 
^Hiites est égale à la somme des moments de rotation des 
♦composantes, il s'ensuit que cette somme est aussi égale à 
xero. 

GVsl-a-dire que lorsque plusieurs forces sont en équi- 
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libre, la somme des moments de rotation par rappt 
un point quelconque est égale à zéro. 

On peut contrôler de suite ces théorèmes en repré 
tant graphiquement des forces de ce genre (par exei 
la charge d'une poutre et la réaction des supports) d 
miner les moments de torsion par rapport à un point 
à volonté et déterminer leur somme. 



DEUXIÈME PARTIE 

RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX 



r. — Puissances, racines, logarithmes vulgairks (ou de 

BRl(i(;o) valeurs RKClPflOgUES, CIRCOXFÉRENCES ET SUR- 
m:KS DE CERCLES 

(D'après lo formulaire tlo la SoChHé (ks fngLiiieuis ia HiUfc, 17* édition. 
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sijij LIS. 3 351 


0,S339 


6,S:i7r>l 


'l.nriir.i 


2087,7 


71 03 15 




952 


OOtiliOl 


86i 801 408 


30.85t5 


0,8374 


tS,S,H85T 


1 ,05042 


2996,8 


71 18 09 


932 






9.13 


on ?^i 09 


S65 52;i!77 


30, 87 il 7 


0,SW8 


6,850iil 


l,ûi03i 


2093.9 


71 :i3 06 


953 






{^54 


9101 16 


SfîK 2.30 fiOi 


30,8 8 rtO 


9,8^^43 


0,860rt6 


1,048 ai 


2997,1 


71 48 03 


9.11 






055 


!Jl20 3.i 


870 983 875 


;i6,963l 


9,8477 


0,86171 


1,04712 


390Q,2 


71 6:t03 


955 






1*50 


01 39 3 « 


s;;t722fii6 


30,0192 


9,8-iH 


0,86276 


1,04603 


3003.4 


71 78 04 


956 






n,S7 


OloSiO 


87(; 467 V03 


:îO,0354; 


9,Na4(ii 


6,Sii38fl 


1,04493 


3006,5 


7103 06 


957 






Îi5>^ 


9177 64 


879217912, 


30,9516 


9,W580' 


6, S 648 5 


1,61384 


3009,6 


72 68 10 


9.'Î8 






L«r,9 

9Ô0 


•Jl 96 81 


88 1 074 079 


3 U. 967 7 


0,K6t4l 


6,86589 
6,86(MJ3 
<3,807!il7 


1,04273 
1. 04167 


3012.8 
3015,9 


72 23 16 

72 38 23 


950 

9Ô0 

001 




92 16 00 


884 7;îfiOO0 


3 Û, 98 39 


9.86^8 


ï!i 35 21 


887 50:Ui8| 


31»9009 


9.86H3 


1,04058 


3019.1 


:i :ï3 32 




9(kiî 


92:ii44 


896 277 138 


3L0I01 


9,8717 


0,86901 


1,03930 


3022,2 


72 68 42 


062 






uoa 


92 73 6!) 


893 056 347 


31,0322 


5,8751 


6,87005 


1,03842 


3025,4 


72 83 54 


Ît63 






!ïi4 


92 92 !HJ 


895 8tl3ilr 


31,n483 


9,8785 


0,87100 


1,03734 


3028,5 


72 9g 67 


961 






yc5 


93 12 25 


><9S032I25 


3l,tm4i 


MftIO 


0.87213 


1,03627 


3o;il,6 


73 13 82 


965 






ot;(i 


9;^ M :iG 


901 428 61» û 


31,0805 


0,8854 


6,87316 


1,03520 


3034,8 


73 28 09 


966 






9G7 


9a :ui !^9 


994 231 Of 13 


3I,00(S6 


9,M888 


0,87420 


1,93413 


3037,0 


73 44 17 


967 






96» 


93 7U2I 


907 639 232 


;M,1127 


9,S92i 


0,875 J 3 


1.03306 


3041,1 


73 .59 57 


»fi8 






9G0 

970 

971 


93 80 01 


900 853 209 


31 J 288 


9.8956 


6,87626 


1,03190 


39 U. 2 


73 74 58 
73B9fil 


970 

971 




9 1 00 00 


912 673Û06 


31,1.118 


9,899U 


6.87730 


1,03093 


3047,3 
3950.5 


9ti8 41 


915498 6U 


31,1 6(»0 


9.9024 


6,87833 


1,02987 


74 05 06 




97ï 1 


9i47 84 


918 130 048 


31,1769 


9,9058 


6,87936 


1,02881 


30.1 3, fi 


74 20 n 


D7Î 






073 


94 67 29 


9Î1 167 317 


31,1920 


9,9092 


6,88038 


î. 0277 S 


3056,8 


74 U 5» 


073 






974 


94 86 76 


9il0lû4l4 


31.2090 


9,9l2ti 


6,88141 


1,02669 


3059,9 


74 56 »6 


074 






975 


9'5 ne 2o 


92 fi 8^9 375 


31,2Î5U 


9.9160 


6,88244 


1.02564 


3063, 1 


74 66 19 


îk7S 






97*) 


95 2S 76 


929 7H17U 


31.2M9 


9,9194 


6.88340 


1,02^59 


3006/2 


748151 


976 






977 


9Si:>îy 


0.12 ;»7i 833 


.11. 2:170 


9,9227 


0,8îi4-!O 


1,0>3,S4 


,^060,;î 


74 96 8.T 


977 






97* 


IW64 81 


03 > 441 352 


Jl,2730 


SÎ.921SI 


(É.!^8?îï| 


1,02240 


^O??,?! 


75 12 21 


978 






970 

980 

L 


9iS» i\\ 


938 313 739 


:il,i890| 


0,9295 


0.88653, 


1.02145 


3 07a, 6 


75 «7 58 


979 

980 

J 


1 


Or> Oi <HJ 


'}V\ S")! OÙO 


31,3050 


9,0.î2O 


6,887nri 


i,o»ini 


3078.8 


7 » 42 96 
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n 


n« 


n^ 


v/^ 


^n 


In n 


iOOO 
n 


Tzn 


Tzn* 
4 


n 


980 

981 
982 
983 

084 
985 
986 

987 
988 
989 

990 

991 
992 
993 

994 
995 
996 

997 
998 
999 


96 04 00 


941 192 000 


31,3050 

3Ï732^9 
31,3369 
31,35-28 

31,3688 
31,3847 
31.4006 

31,4166 
31,43:15 
31,4484 

31.4643 


9,9329 


6,88755 


1,02041 


3078,8 


75 42 96 


980 

981 
982 
983 

984 
985 
986 

987 
988 
989 

990 

991 
902 
993 

994 
995 
906 

997 
998 
999 


96 23 61 
96 43 24 
96 62 89 

96 82 56 

97 02 25 
97 21 96 

97 41 69 
97 61 44 
97 8121 


944 076 141 
946 966 168 
949 862 087 

952 763 904 
955 671 625 
958 585 256 

961 504 803 
964 430 272 
967 361 669 


9,9363 
9,9396 
9.9430 

9,9464 
9,9497 
9,9531 

9.9565 
9,9598 
9,9632 


6,88857 
6,88959 
6,89061 

6,89163 
6,89264 
6,89366 

6,89467 
6,89568 
6,89669 

6.89770 


1,01937 
1,01833 
1,01729 

1.01626 
1,01523 
1.01420 

1,01317 
1,01215 
1,01112 

1,01010 


3081,9 
3085,0 
3088,2 

3091.3 
3094,5 
3097,6 

3100.8 
3103.9 
3107.0 


75 58 37 
75 73 78 

75 89 22 

76 04 66 
76 20 13 
76 35 61 

76 5111 
76 66 62 
76 82 14 


98 01 00 


970 299 000 

973 242 271 
976 191 488 
979 146 657 

982 107 784 
985 074 875 
988 047 930 

991026 973 
994 011992 
907 002 999 


9.9666 


3110,2 


. 76 97 69 

77 13 25 
77 28 82 
77 44 41 

77 60 02 
77 75 64 

77 9128 

78 06 93 
78 22 60 
78 38 23 


98 20 81 
98 40 64 

98 60 49 

9S 80 36 

99 00J5 
99 20 16 

99 40 09 
99 60 04 
99 80 01 


31,4802 
31,4960 
31,5119 

31,5278 
31,5436 
31,5595 

31,575.^ 
31,5911 
31,60^0 


9,9699 
9,9733 
9,9766 

9,9800 
9.9833 
9,9866 

9,9900 
9.9933 
9,9967 


6.89871 
6,89972 
6,90073 

6,90174 
6.90274 
6,90375 

6,90475 
6.90575 
6,90675 


1,00908 
1,00806 
1,00705 

1.00604 
1,00503 
1,00402 

1,00301 
1,00200 
1,00100 


3113,3 
3116,5 
3119,6 

3122.7 
3125,9 
312P.0 

3132.2 
3135,3 
3138,5 



II. — Table des tensions admissibles 

(en kilogrammes par cm*.) 



MATERIAUX 
DE CONSTRUCTION' 



1« Métaux. 

Fer forgé 

Tôles ondulées en fer. . . 

Fil de fer 

Fonte de fer 

Zinc laminé 

Acier fondu trempé. . . . 

2° Bois. 

Bois de frêne 

— de chêne ou de hêtre . 

Bois de chêne ou de hêtre 
pour constructions pas- 
sagères 

Bois de pin 

Bois de sapin 

Bois perpendiculairement 
aux libres 



TRACTION 

1 



kg. 
(50 à 1000 

500 
1200 

250 

200 
3000 



100-120 
100 



120 

100 

60 



COMPRES- 


CISAIL- 


SION 


LEMENT 


2 


3 


kg. 


kg. 


750 à 1000 


600 à 750 


500 


— 


500 


200 


200 


150 


3000 


2200 


66 




80 


20 


90 


20 


60 


10 


50 


— 


25 


— 



OBSERVATIONS 



àlaflcxionTO. 
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RliSlSTANCE DES MATERIAUX 



MATE ill AUX 
UE CONSTRUCTION 


TRACTION 

i 


CaMfttES- 

sïo^* 

2 


CISAIL- 
LEMENT 

3 


UBSERVATtO>S 


3- Pierres. 

Mai;onneries ordinaires , 
mortier de cîiitiis etsabli.^ 

Maçonneries oïdinaii'^îs , 
mortier de ciment. . . . 

Mdt;onûeries extra en bri- 
<|uesde llulIandL <.t mor- 
liôf de cnjuenL 

Mn;onDeries en briques po- 
reuses- .... ^ ... . 


M- 


7 
11 

jusi[Ue '^i^ 
3(i 

33 

15-30 

45 
40 
12 


H- 




Ma4;o QBe ries moellons . . . 

Pierres calcaires de Rùdeos- 

dorf {dalles). ...... 

Grés dur bonne qualité . , 
Marbre ,...,...., 


Granit. . 

Basalte 


Scories et sable. ..... 

Bon terrain pour bâtir. * . 



HT. 



Profils normaux allemands dk ferh laminés 



Les poi<ls des ban^s, pagrs 111* à li*4. scint ralcuîrs avec les poids spiîcî- 
fiqties respectifs de : 

7,8 pour le fei' soudé. 

7,85 — londu ou acier doux (llusseisen), 

et ils sont encore multipliés par l,00fi4. 



l"" Cornières à branches égales. 

Longueur normale . 4 à 8 niètri'S 

— masima. ....... \t — 

Rayon intérieur ,... R = rf 

Raceord des aile» r =: 0,5 J 

Lfs épîiisKcurs varient de l mm, en 1mm. 




h 


< 


5 
.[2 






il? 

5'* 


MOMENT D*iNERTIË 


h 


J^ 


Jb mai. 


J; min. 


1.5 

2 


mm. 
15 

20 


mm. 

;i 

4 

4 


0,H2 
1J15 

1,12 
1 45 


U.H4 
0.«â 

0,87 
lj:j 


miîi. 
4,« 
a,l 

G,0 
6,i 


cm* 

0.:t3 
O.iO 

0.78 
1.07 


cm* 
O.la 
U.18 

(J.:i8 
0.48 


cm* ' 

0,24 

0,29 

0.62 
0,17 


cm* 

0.Q6 

0.08 

0.15 
11,19 
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Cornières à branches égales [Suite). 
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PROFIL 


as 

< 
1-3 




o 

S 


S 


DISTANCE 

da cenire 

de gravité Ç. 


MOMENT 


d'inertie 


Jb 


J; 


Jb max. 


J; min. 




mm. 


mm. 


cm* 


kg- 


mm. 


cm* 


cm* 


cm* 


cm* 


2,5 


25 


3 
4 


1,42 
1,85 


1,11 
1,44 


7,3 

7.6 


1,53 
2,08 


0,79 
1,00 


1,27 

1.61 


0,31 
0,40 


3 


30 


4 

6 


2,27 
3,27 


1,77 
2,55 


8,9 
9,6 


3,5' 
5,5 


1,80 
2,48 


2,85 
3.91 


0,76 
1,06 


3 7* 


35 


4 

6 


2,67 
3,87 


2,08 
3,02 


10,0 
10,8 


5,6 
8,6 


2,96 
4,13 


4,68 
6.50 


1,24 
1,77 


4 


40 


4 
6 
8 


3,08 
4,48 
5,80 


2,40 
3,49 
4,52 


11,2 
12,0 
12,8 


8.3 
12,8 
17,4 


4,47 
6,35 
7,90 


7,09 
9,98 
12,4 


1,86 
2,67 
3,38 


4,5 


45 


5 

7 . 
9 


4,30 
5,86 
7,34 


3,36 
4,57 
5,73 


12,8 
13,6 
14.4 


14,9 
21,2 
27,8 


7,85 
10,4 
12,6 


12,4 
16,4 
19,8 


3,25 
4,39 
5,40 


5 


50 


5 

.7 
9 


4,80 
6,56 
8,24 


3,75 
5.12 
6,43 


14,0 
14,9 
15,6 


20,4 
29,0 
38,0 


11,0 
14,5 

17,9 


17.4 
23,1 

28,1 


4.59 
6.02 
7,67 


5,5 


55 


6 

8 

10 


6,31 

8,23 

10,07 


4 92 
6,42 

7 85 


15,6 
16,4 
17,2 


32,8 

44,2 
56,0 


17,3 
22,1 
26.3 


27,4 
34,8 
41,4 


7,24 

9,35 

11.27 


6 


GO 


6- 
8 
10 


6.91 

9,03 

11,07 


5,39 
7,04 
8,63 


16,9 
17,7 
18,5. 


42,5 
57.5 

72,8 


22,7 
29,2 
34,8 


36.1 
46,1 
55,1 


9,43 
12,1 
14,6 


6.5 


65 


■ 7 

9. 

It 


8,7 
11,0 
13,2 


6,8 

8,6 

10,3 


18,5 
19,3 
20,0 


63 

82 

101 


33,4 
41,3 

48,7 


53,0 
65,4 
76,8 


13,8 
17,2 
20,7 


7 


70 


7 

9 

11 


9,4 
11,9 
14,3 


7,3 

9,3 

11,1 


19,7 
20.5 
21,3 


79 
102 
126 


42,3 
52,5 
62,0 


67,1 
83,1 
97,6 


17, G 
22,0 
26,0 


'V. 


75 


8 

10 
12 


11,5 
14,1 
16,7 


8,9 
11,0 
13,0 


21,3 
22,1 
22,9 


111 

140 
170 


59.0 
71,0 
82,5 


93.3 
113,0 
130,0 


24,4 
29,8 
34,7 


8 


80 


8 
10 

12 


12,3 
15,1 
17,9 


9,6 
11,8 
13,9 


22,6 
23,4 
24,1 


135 
170 
206 


72,0 

87,5 

102,0 


115 
132 
161 


29,6 
35,9 
43.0 


9 


90 


9 
11 
13 


15,5 
18,7 
21,8 


12.1 
14,6 
17,0 


25,4 
26,2 
27,0 


216 
26fi 
317 


116 
138 
158 


184 
218 
250 


47,8 
57,1 
65,9 


10 


100 


10 
12 
14 


19,2 
22,7 
26,2 


14,9 

17,7 
20,4 


28,2 

29 

29,8 


329 
398 
468 


177 
207 
235 


280 
328 
372 


73.3 
86.2 
98,3 


11 


110 


10 
12 
14 


21,2 
25,1 
29,0 


16,5 
19,6 
22,6 


30,7 
31,5 
32,1 


438 
529 
621 


239 
280 
319 


379 
444 
505 


98,6 
116 
133 
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RKSISTANCE DES MATERIAUX 

Cornières à brandies égales (Suite). 



PROFIL 


< 


as 

-X) ^ 

< 

a. 


1 

H 

00 


. 1 

Z 
B 


DISTANCE 

(lu cculre 

(le gravi 16 Ç. 


MOMENT 


d'inertie 


Jb 


J; 


Jb max. 


J;min. 




mm. 


mm. 


cm* 


kg. 


mm. 


cm* 


cm* 


cm* 


cm* 


12 


120 


il 

13 
15 


25,4 

29,7 
33,9 


19,8 
23,2 
26,5 


33,6 
34,4 
35,1 


626 
743 
864 


340 
393 
443 


541 
625 
705 


140 
162 
186 


13 


130 


12 
14 
16 


30 

34.7 

39,3 


23,4 
27,0 
30,6 


36,4 
37,^^ 
38,0 


869 
1020 
1171 


472 
540 
604 


750 
857 
959 


194 
223 
251 


14 


140 


13 
15 
17 


33 
40 
45 


27,3 
31,2 
35,1 


39,2 
40,0 
40,8 


1175 
1363 
1534 


638 
723 
805 


1014 
1148 
1276 


262 
298 
334 


13 


loO 


14 

16 
18 


40,3 
45,7 
51,0 


31,4 
35,7 
39,9 


42 
43 
44 


1539 
1790 
2023 


845 

949 

1052 


1343 
1507 
1665 


347 
391 
438 


16 


160 


15 
17 
19 


46,1 
31,8 
37,3 


33,9 
40,4 
44,9 


45 
46 
47 


2027 
2308 
2590 


1099 
1225 
1348 


1743 
1945 
2137 


453 
506 
558 




Cornières à branches inégales. 

Longueurs normales = 4 à 8,00 

— maxima = 12,00 

Congé intérieur z= R = d 

Raccord des ailes = /• = 0,5 (i 



Rapport 



= 2:3 



• Q 

ê 


DIMENSIONS 
en mm. 




si 

îé 

L. 
t 




'!? ? 


MOMENT O' INERTIE 


h 


a 


d 


^a 


Ti^ 


J; 


i. 


ma%. 


miii. 










cm^ 


^^^ 


mm. 


mm. 




cm* 


CÏW* 


cm* 


cm* 


2/a 


20 


m 


3 


1,42 


3.11 


4/i 


thy 


a, 4210 


1,25 


0,43 


1.4i 


0.2S 








4 


IM 


1.44 


B.4 


iû,3 


0,4214 


1,60 


0,55 


ïM 


0.3a 


3.4.3 


30 


4a 


4 


2,87 


2.24 


7,4 


14,8 


0J334 


3,77 


2,uri 


6.63 


i.ly 








â 


3,53 


2.15 


7p» 


15,2 


0,422K 


e.99 


î.m 


%M 


1.41 
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Cornières a branches inégales {Suite). 
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. o 



m, 
m 



DIMENSIONS 
eu mm. 



40 

60 

âo 

400 



fi! 


d 


00 


3 


Ib 


7 




9 


îm 


â 




il 


120 


10 




IS 


130 


12 




14 



5 




cmi 


l'îï. 


4,79 


3J4 


6,55 


5,11 


8,33 


6,5Û 


10,5 


8,20 


i*,3 


li.Q 


17,1 


13,3 


19,1 


14,0 


23,7 


17J 


38,7 


12.4 


33,3 


25,9 







tg ? 






fo 


Tjo 




mm. 


mm. 




9,7 


19.0 


0,4319 


10,5 


îbA 


0,4£75 


1Î.4 


24,7 


0,4304 


13, â 


23,0 


0,4272 


13.9 


35,1 


0,4101 


16.7 


34,0 


0,4014 


19,5 


303 


0,434S 


m,2 


40,0 


0,4304 


24 2 


4«,9 


,0,4^61 


25.0 


49,7 


0,4330 



MOAÏENT D iKERTFE 



17,3 

22,8 

46,3 
Ô7,g 

140 
107 

S76 
a:g3 

C49 
744 



.1, 




cm^ 


CED* 


6,20 


19,8 


8, 4 


26,3 


10,4 


53.1 


S0,01 


65,4 


46,5 


160 


Lis. 3 


189 


97,9 


317 


115 


370 


232 


747 


263 


854 



miiL. 



Rapport -t- =1:9 



2/3 


20 


40 


3 


l,7â 


1,34 


4,4 


I4J 


0,2575 


î,81 


0,46 


1,96 








4 


â,25 


1.76 


4,8 


14,7 


0,2538 


3,53 


0,60 


2,78 


U 


30 


m 


5 


4,29 


3,35 


6,8 


21,5 


0,2544 


15,0 


2,61 


16.5 








7 


5,85 


4^56 


7.6 


2Ï,4 


0,2479 


20,6 


5,42 


21,8 


*;8 


40 


ao 


G 


6,39 


5,37 


8,8 


28,5 


0,25ÔB 


44,9 


7.66 


47,6 








S 


9,01 


7.03 


î>,6 


29,4 


0.2518 


57,5 


9,70 


68 


5,,lft 


bO 


100 


8 


11,5 


8,03 


11,2 


m,9 


0,2365 


116 


10,6 


123 








10 


14,1 


11,0 


12,0 


36,7 


0,2558 


141 


23,5 


150 


6^;'■l3 


05 


130 


10 


ltt,6 


li.5 


14,5 


46, ii 


0,2509 


3S0 


54,4 


339 








\2 


È2A 


17,2 


1S,3 


47,3 


0,^549 


374 


62, îi 


395 


m 


30 


160 


12 


37,6 


îl,5 


17.7 


37,2 


0,2586 


719 


122,0 


762 , 








14 


31,8 


24,8 


18,5 


58,1 


0,2570 


8SÏ 


139,0 


875 


10/20 


100 


^00 


14 


40.3 


3L4 


21.8 


71,2 


0,2608 


1654 


281,0 


1754 








10 


45.7 


35.6 


22,6 


72, Q 


0,2386 


1863 


M 5,0 


1973 



fm* 
3,66 
4.63 

9,58 
11.9 

26,8 
32,9 

56,8 
67,-5 

134,0 
133,0 



0.31 
0.40 

1,71 
2,28 

4,99 
0,41 

12,8 
14,6 

35,4 
41,3 

79.4 
86.0 

18i,0 
205.0 



<20 RKSÎSTANCE DES MATÉRIAUX 



3. — Fers 1 

Longueurs normales . . 4 à 8 m. 

— raaxima. . . ^2 — 
Arrondi dans l'angle. . R=rf 
Congé des ailes .... ?'=0,5rf 
— de la branche. . p = 0,25 à 
Dépouille des branches : 

Ame : 4 0/0. Pied : 2 0/0 

h 1 
Les épaisseurs d sont prises aux distances -5- ot -r- 6. 




N» 


es 


ce 

ta 


ta 


§ 


ii2 


si 

^ a 


MOMENTS d'inertie 


DU 











t"^- 






! 
Jy j 




««; 


■^, 


^ 


u: 


3 


V5 S 


Jh 


Jx 


PROFIL 


».; 


X 


a. 


'r. 


'^'1 


minima 


maiima 












2 


rs 




















b:h = 


2:1 








mm. 


mm. 


mm. 


cm* 


kî?. 


mm. 


cm* 


cm* 


cm* 


6-3 


60 


30 


5.5 


4,64 


3,62 


6.7 


4,69 


2,58 


8,62 


73,5 


70 


35 


6 


5,94 


4.63 


7,7 


8.00 


4.49 


15.1 


8' 4 


«0 


40 


/ 


7.91 


6.17 


8,8 


13,9 


7,81 


28.5 


U4,r> 


90 


45 


8 


10,2 


7,93 


10.0 


22,9 


12,7 


46.1 


10,5 


100 


50 


8,5 


12,0 


9.38 


10,9 


33,0 


18,7 


67.7 


12 6 


120 


60 


10 


17,0 


13,2 


13.0 


66.5 


38,0 


137 


14)7 


140 


70 


11.5 


22,8 


17,8 


15,1 


121 


68,9 


258 


46'8 


160 


80 


13 


29.5 


23,0 


17,2 


204 


117 


422 


189 


180 


90 


14.5 


37,0 


28.8 


19,3 


323 


185 


670 


20 10 


200 


100 


16 


45,4 


35,4 


21,4 
/>:// = 


486 
1:1 


277 


1000 


2i> 


20 


20 


3 


1,12 


0,87 


5,8 


0.76 


0,38 


0.20 


2.;) 2,;> 


25 


25 


3.5 


1,64 


1,26 


7.3 


1,74 


0,87 


0.43 


3 3 


30 


30 


4 


2,26 


1.76 


8,5 


3,35 


1,72 


0.87 


3V,3V. 


35 


35 


4.5 


2,97 


2.31 


9.9 


6.1 


3,10 


1,57 


4 4 


40 


40 


5 


3,77 


2,94 


11.2 


10.0 


5,28 


2,58 


4\e4V2 


45 


45 


5* -, 


4,67 


3.04 


12.6 


15.5 


8,13 


4,01 


.') -T 


50 


50 


6 " 


5,66 


4,42 


13.9 


23.0 


12,1 


6.06 


6 


60 


60 


7 


7,94 


6.19 


10.6 


45.7 


23.8 


12,2 


/ , / 


70 


70 


8 


10.6 


8,27 


19.4 


84,4 


44.0 


22,1 


8,8 


80 


80 


9 


13,6 


10.6 


22.2 


141 


73.7 


37.0 


î» 9 


90 


90 


10 


17.1 


13.3 


24^8 


224 


119 


58.5 


10 10 


100 


100 


11 


20.9 


16,3 


27.4 


336 


179 


88.3 


12 12 


120 


120 


13 


29,6 


23,1 


32,8 


684 


366 


178 


14 14 


140 


140 


15 


39.9 


31.1 


38.0 


1236 


660 


330 
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4. — Fers de couverture (Fers Zorès) 

Longueurs normales = 4 à 8 m. 

— maxima = 12 m. 
Congé avec rayon = t 

— — =d — 0,5 mm. 

— — =0,6 ^^ + 1,3 mm. 




^ 










a 


MOMENT 




^ 


fi 


LARGEURS 


EPAISSEURS 


§ 


II 

O . 
ft. S 


d'inertie 


2" 




< 

X 


Pioiire 


eité- 
rieure 


au 
pied 


ailes 
d 


lî 


1 


J.V 


Jx 




b 


a 


C 


0^ 1 


* 


1 


maxima 


minima 


s 


mm. 


mm. 


mm. 


mm. 


mm. 


mm. 


cm« 


kg. 


cm* 


cm* 


cm3 


5 


50 


120 


33 


21 


3 


5 


6,71 


5,24 


86,4 


23,2 


9,27 


6 


60 


140 


3X 


24 


3,5 


6 


9,34 


7,28 


164 


47,2 


15,8 


i.a 


75 


170 


45,5 


28,5 


4 


7 


13.2 


10,3 


347 


105 


27,9 


9 


«JO 


200 


53 


33 


4.5 


8 


17.9 


14,0 


651 


206 


45,8 


11 


110 


240 


63 


39 


5 


9 


24.1 


18,8 


1272 


421 


76,5 



5. — Fers Z. 



Longueurs normales 

— maxima 

Rayon do l'arrondi aux ailes. 
— — à l'âme. . 



= 


4 à 8 m. 


\ 


^ 




i 


12 m. 
R = /. 

r — 0.5 /. 


^' 


\ 


y 



" 


















5 


fi 
u 
'•-1 
S 


ai 


ÉPAISSEURS 


o 

H 
'H 




tg ? 


MOMENTS d'iNEUTIR 


âme. 


ailes. 


J; 


J. 


Jx 


Jy 















1 








maxima 


mininia 


mm. 


mm. 


mm. 


mm. 


cm* 


kg. 




cm* 


cm* 


cm* 


cm* 


3 


30 


38 


4 


4.5 


4,32 


3.37 


1.655 


5.04 


13.7 


18,1 


1.54 


4 


40 


40 


4,5 


5 


5,43 


4,23 


1,181 


13,4 


17,6 


20.0 


3.05 


5 


50 


43 


5 


5,5 


6,77 


5.28 


0,930 


25,7 


24,4 


44,0 


5.23 


6 


60 


45 


5 


6 


7,91 


6,17 


0,770 


44,0 


30.8 


67.2 


7,60 


v8 


80 


50 


6 


7 


11,1 


8,67 


0.588 


108 


48.7 


142 


14.7 


10 


100 


00 


6,5 


8 


14,5 


11,3 


0.492 


220 


74,5 


270 


24,6 


12 


120 


60 


7 


9 


18,2 


14.2 


0,433 


400 


108 


470 


37.7 


14 


140 


65 


8 


10 


22 9 


17.0 


0.385 


671 


154 


768 


56,4 


16 


160 


70 


8,5 


11 


27,5 


21.5 


0.357 


1055 


209 


1184 


79,5 


18 


180 


75 


9,5 


12 


33.3 


26,0 


0.320 


1504 


275 


1759 


110 


20 


200 


80 


10 


13 


38,7 


30.2 


0,313 


2280 


367 


2509 


147 




n inlerieun 
Rayon des con^i^s. ,,...... R = / et r = 0,5 /. 

L'épaisseur dos ailes / est prise à k \ i h de J'aiJe. 

NOLTVEAUX PROFILS 



I 



^ 


*^ 


-3 








s 


ÙS. ^' 




H^** 


a 


s: 






EPAlSSKlTftiîi 








MOMKST l)'l?*E«TlE 






âme 


tiile 


1. 


Jv 


J. 


Q 




-< 


ri 


/ 






l- Tj 




miiiîma 


mii;ima 


^ 1 






mrtg 


mm 


mm. 


mm, 


cm* 


kiï^ 


mm. 


cm* 


cm* ; 


cm* 


cm» 




3 


30 


33 





7 


5,44 


4,24 


13,1 


14,7 


5.33 


6,30 


4,3 


^ 


4 


40 


3r> 


a 


7 


6,21 


4,8j 


13,3 


«7,7 


0,68 


14,1 


7,1 


4 1 


a 


bO 


38 


5 


7 


7J5 


a, 55 


13,7 


:ï2.5 


9,12 


20,4 


10.0 


5 


6 •;, 


tiii 


4:^ 


53 


7,0 


9.03 


7,oÛ 


14.2 


32,3 


14,1 


57,5 


17,7 


6';* 


8 


«0 


45 


«} ' 


8 


H,0 


8.60 


14,:i 


4H,â 


19,4 


ion 


26,5 


8 ' 


10 


lût) 


50 


r> 


8.5 


13.5 


11). 5 


15,5 


61,7 


21L3 


200 


4L1 


10 


là 


Isiô 


55 


/ 


9 


17 Jj 


13,3 


16,0 


86.7 


43.2 


304 


00.7 


\t 


U 


140 


60 


j 


Itl 


20J14 


•la.O 


17.5 


125 


«2,7 


005 


80.4 


U 


10 


mi 


m 


i 7.5 


10,5 


24,0 


18. 7 


18.4 


\m 


85.3 


925 


100 


16 


18 


IHO 


70 


B 


tl 


i8.0 


:il,8 


iy,2 


217 


114 


1354 


150 


t» 


iil) 


200 


n 


8.5 


M. 5 


3^,i 


2^A 


20,1 


278 


148 


1911 


loi 


20 


i:à 


iii!0 


80 





iiJy 


37,4 


V,K2 


24.4 


308 


1«7 


SG90 


245 


22 


i4 


240 


s:) 


9,5 


ta 


42,3 


33.0 


22. 3 


458 


248 


3598 


300 


24 


!^6 


iïfl'i 


iKJ 


10 


14 


48,3 


37,7 


23, fi 


iim 


317 


4823 


371 


26 


i28 


iJiW 


y;î 


10 


15 


5:i.3 


41. ti 


25,3 


740 


309 


6270 


450 


28 


30 


300 


100 


Ui 


ir. 


:i8,8 


ir>.s 


27, Ô 


1124 


4115 


8020 


535 


3Û 



AX€IENS l'HOFlLS (l'ilLH WA(illNS KN JHMS. CHEMINS 1>E FER) 



1 ^ 




<2 


^PAlSi^ÊL'Jrt 


ïr; 


s 


SM 


il MENT H'ENKKTIE 


K - 


^ 
^ 


. a 


E^ 






^ 


n ? 


^ s^ 




ffl s K 


, 2 






< 


âme 
d 


aîlt^ 
t 






2H 


Jb 


J 

E 


in-5 
^ d 




2 




mm. 


mm 


mm. 


mm. 


cm* 


k«, 1 


mm. 


cm* 


cm* 1 


cm* 


cm* 




iO*. 


105 


05 


8 


8 


17,3 


13,5 


18.8 


122 


0!,2 


287 


54,7 


lo:.. 


ll^^ 


117.5 


05 


10 


10 


22. t> 


17.0 


10,1 


100 


77.1 


447 


70,1 


Il',; 


14'/, 


145 


60 


8 


8 


19,8 


15.4 


15,0 


98 J 


53,0 


585 


80,7 


UV, 


i3^v 


235 


90 


10 


12 


42.4 


33 J 


22,8 


4I>2 


272 


3429 


2t>2 


i3»/. 


20 


200 


00 


10 


10 


41,0 


3i*.5 


19,7 


398 


237 


3009 


39Ô 


26 


30 


300 


75 


10 


, dO 


42,8 


33.3 


15,0 


241 


145 


4t*2o 


32» 


30 
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7. — Poutrelles I. 

Longueurs normales 4 à 10 m. 

— maxima 14 — 

Inclinaison intérieure des ailes 14 p. 100 

Rayon de courbure des ailes et de Tànie. R =:d 
Rayon de courbure a' = 0,6 </. 

L'épaisseur des ailes / est prise au 1/4 b du côlé et a pour 
valeur 1,5 d. 




DC 

PROFIL 

h 


flS 


MOMENT 

de résistance 

W 


4 

* 2 
1 


yOMENT d'inertie 


§1 


ÉPAISSEl' 


H MOYENNE 


minima 


Jx 
maxima 


de l'âme 
d 


des ailes 


cm. 


cm. 


cm» 


kg. 


cm* 


cm* 


cm« 


mm. 


mm. 


8 


42 


19,4 


5,91 


6,28 


77.7 


7,57 


3.9 


5.9 


9 


46 


25.9 


7.02 


8,76 


117 


8,99 


4,2. 


6,3 


10 


50 


34,1 


8,28 


12,2 


170 


10,6 


4.5 


6,8 


11 


54 


43,3 


9,59 


16,2 


238 


12,3 


4.8 


7.2 


12 


58 


54,5 


11,1 


21,4 


327 


14,2 


5,1 


7,7 


13 


62 


67,0 


12,6 


27,4 


435 


16,1 


5,4 


8.1 


14 


66 


81,7 


14,2 


35,2 


572 


18.2 


5.7 


8.6 


15 


70 


97,9 


15,9 


43,7 


734 


20,4 


6.0 


9.0 


16 


74 


117 


17,8 


54,5 


933 


22,8 


6,3 


9.5 


17 


78 


137 


19.7 


66,5 


1165 


25.2 


6,6 


9.9 


18 


82 


161 


21,7 


81,3 


1444 


27,9 


6,9 


10.4 


19 


86 


185 


23,8 


97,2 


1759 


30,5 


7,2 


10.8 


20 


90 


214 


26,1 


117 


2139 


33,4 


7,5 


11,3 


21 


9* 


244 


28.3 


137 


2558 


36,3 


7,8 


11,7 


22 


98 


278 


30,8 


163 


3055 


39,4 


8,1 


12,2 


23 


102 


314 


33,3 


188 


3605 


42,6 


8,4 


12,6 


24 


106 


353 


35,9 


220 


4239 


46,1 


8,7 


13.1 


25 


110 


396 


38,7 


255 


4954 


49,7 


9,0 


13,6 


26 


113 


441 


41,6 


287 


5735 


53.3 


9.4 


14,1 


27 


116 


491 


44.5 


325 


6623 


57.1 


9.9 


14.7 


28 


119 


541 


47.6 


363 


7575 


61 


10.1 


15,2 


29 


122 


594 


50,6 


403 


8619 


64.8 


10,4 


15,7 


30 


125 


652 


53.8 


449 


9785 


69.0 


10,8 


16,2 


32 


131 


781 


60,6 


554 


12493 


77,7 


H.o 


17,3 


3i 


137 


922 


67,6 


672 


15670 


80,7 


12,2 


18,3 


36 


143 


1088 


75,7 


817 


19576 


97,0 


13.0 


19,5 


38 


149 


1262 


83,4 


972 


23978 


107 


13,7 


20.5 


40 


155 


1459 


91,8 


1160 


29173 


118 


14.4 


21,6 


42 \, 


103 


1739 


103 


1433 


36956 


132 


15.3 


23 


45 


170 


2040 


115 


1722 


45888 


147 


16.2 


24.3 


*"V, 


178 


2375 


127 


2084 


56410 


163 


17,1 


25.6 


50 


185 


2750 


140 


2470 


68736 


179 


18.0 


27.0 


55 


200 


3602 


166 


3486 


99054 


212 


19,0 


30.0 
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RÉSISTANCE DES MATEKIAUX 



8. — Fers à quadrants. 




Longueur normale 4 à 8 d 

— maxima 42 - 

'^^ Rayon de courbure r =0,121 

— — r, =0,061 





DISTENSIONS 
en mm. 


il 

■i 


1 t 


llli 

mil 

^3 


MOMENT 1 
r^AJslaiU du quadruvl 
qtïm]jlel. 


R 


b 


d 


t 




minlniA 
coi» 












cm» 


^w. 


cmi 


cm» 


5 
5 


60 
50 


33 


4 


8 


âg,8 

48,0 


23.3 
•àl.i 


576 
îlflfi 


89.3 


m 


7,ï 
7*5 


7a 
75 


40 
40 


iO 


8 
10 


34, « 
80. S 


42,8 
02,5 


2008 
2982 


237 
334 


173 
248 


10 
10 


100 
100 


45 
45 




10 
12 


RS.l 
120 




5S11 
7478 


501 
063 


37(t 
493 


lia. 3 
12.3 


m 

125 


no 

50 


14 


12 
14 


129 
169 


101 
132 


12161 
157SS 


•117 
1J65 


37(5 
867 


lit 


l.'iO 
150 


B5 


12 
18 


H 

17 


179 


140 
i04 


231137 
:i2738 


1315 

2o:îi 


1120 
13:^0 



RAILS CHEMINS DE FEK 



HAUTEUR 

h 


MOMENT RÉSISTANT 

w 


POIDS 
par môtre courant. 


10 cm. 

11 — 

12 — 

13 — 


80 cm^ 
100 — 
120 — 
140 — 


24 kg. 
27 — 
30 — 
33 — 
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IV. — Résistance des poutrelles 

(en kilogrammes) 
pour charges uniformément réparties et portées de 



j 


S-' 


1.0 


1.1 

1061] 


U7û 

i:io7 


1.3 

IIOO 
1300 


1,4 


rs 


IJ 


IJ 


IJ 


1,9 




1 

9 


15S0 


8:^0 

!M0 


780 
1040 


730 
970 


B8o 
9t0 


050 
8H0 


610 
820 




lit 


iOSO 


18U0 


1700 


IjTO 


1460 


i3U0 

1730 
2180 
26S0 


4280 


liOd 


1140 


1080 




II 
u 


3*70 
4020 


23t»0 
3970 

ae5o 


2720 
33&0 


20D0 
2530 

3090 


1800 
2340 
2B70 


3620 
2040 
2510 


1530 
iU20 
2360 


U40 
I8â0 
2230 


!370 
J720 
2120 




14 


4000 
5870 
70âO 


5340 
0380 


4090 
4SU;i 
5850 


37T0 
4520 
5400 


3SO0 
4200 
SOlO 


3270 
3020 
4680 


BOOO 
3170 
4391» 


2NS0 
3400 
4130 


2720 
3260 
:i9Û0 


2580 
3090 




17 


85*0 

9660 

H 100 


7470 

mm 

lOiÛO 


0850 
SObO 


t)320 
7430 
8540 


:iS70 
6900 
7930 


5480 
0440 
7400 


5140 
0040 
0940 


4840 ; 

5680 
0530 


4570 
5370 
0170, 


4330 
5080 
5840 




m 






10700 


OSëO 


9170 


SaOO 


8020 


75àO 


7130j 


6760 




^1 










10500 


9700 
1HU0 


9150 
Î0400 


81:^ 10 

0810 

HlOO 


8130 
9270 
10500 


7710 
8780 
0920 




24 




















iU50 




S7 
Jîl 




















' 




30 
















































30 
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Hl^SISTANGË DES MATERIAUX 



IV. — Résistance des poirra&LLES 

(en kilogrammes) (suite). 



N.. 


2,0 


2,10 


2.20 


2,30 


2,40 


2,50 


2,60 


2,70 


2,80 


2 


8 
9 


582 

777 


554 
740 


529 
706 


506 
676 


485 
648 


466 
622 


448 
598 


576 


555 




10 


1020 


970 


930 


890 


853 


818 


787 


758 


731 




11 
12 
13 


1300 
1630 
2010 


1240 
1560 
1910 


1180 
1490 
1830 


1130 
1420 
1750 


1080 
1360 
1670 


1040 
1310 
1610 


1000 
1260 
1550 


962 
1210 
1490 


928 
1170 
1440 


1 
1 


14 
15 
16 


2450 

2940 
3510 


2330 
2800 
3340 


SS30 
2870 
3190 


2130 
2550 
3050 


2040 
2450 
2920 


1960 
2350 
2810 


1890 
2260 
2700 


1820 
2180 
2600 


1750 
2100 
2510 


1 

î 

i 


17 
18 
19 


4110 
4830 
5o50 


3910 
4600 
5290 


3740 
4390 
5050 


3570 
4200 
4830 


3434 
4020 
4030 


3290 
3860 
4440 


3160 
3720 
4270 


3040 
3580 
4110 


2940 
3450 
3960 


2 
3 
3 


20 


6420 


6110 


5840 


5580 


5350 


5140 


4940 


4760 


4590 


k 


21 

22 
23 


7320 
8440 
9420 


6970 
7940 
8970 


6650 
7580 
8o60 


6370 
7250 
8190 


6100 
6950 
7850 


5860 
6670 
7540 


5630 
6420 
7250 


5420 
6180 
6980 


5230 

5960 
6730 


t 


24 
2o 
26 


10600 
11900 
13200 


10100 
11300 
12600 


9630 
10800 
12000 


9210 
10300 
11500 


8830 

9900 

11000 


8470 

9500 

10600 


8150 

9140 

10200 


7840 
8800 
9800 


7560 
8490 
9450 




27 

28 
29 


14700 


14000 
looOO 


13400 
14800 
16200 


12800 
14100 
15500 


12300 
13500 
14850 


11800 
13000 
14300 


11300 
12500 
13700 


10900 
12000 
13200 


lOoOO 
11600 
12700 


K 
11 
li 


30 








17000 


16300 


15700 


loOOO 


14500 


14000 


lî 


32 
34 












18700 


18000 


17400 
20500 


16700 
19800 


K 
11 


36 

38 


















23300 


2i 
2( 


40 






















43 ■;, 






















45 

47 •„ 






















îiO 






















00 
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IV. — Résistance des poutrelles 

en kilograniiiies {suite). 



3,00 


3,10 


3,20 


3,30 


3,40 


3,50 


3,60 


3,70 


3,80 


3,90 


682 




















866 
1090 
1340 


838 
1050 
1300 


812 
1020 
1260 


787 

990 

1220 


962 
1180 


934 
1150 


908 
1120 


1090 






1630 
1960 
2340 


1580 
1890 
2260 


1530 
1840 
2190 


1490 
1780 
2130 


1440 
1730 
2060 


1400 
1680 
2010 


1360 
1630 
1950 


1320 
1590 
1900 


1290 
1550 
1850 


1260 
1£10 
1800 


2740 
3220 
3700 


2650 
3120 
3580 


2570 
3020 
3470 


2490 
2930 
3360 


2420 
2840 
3260 


2350 
2760 
3170 


2280 
2680 
3080 


2220 
2610 
3000 


2160 
2540 
2920 


2110 
2480 
2850 


4280 


4140 


4010 


3890 


3780 


3670 


3570 


3470 


3380 


329C 


4880 
5560 
6280 


4720 
5380 
6080 


4570 
5210 
5890 


4440 
5050 
5710 


4310 
4910 
5540 


4180 
4770 
5380 


4070 
4630 
5230 


3960 
4510 
5090 


3850 
4390 
4960 


3750 
4280 

4830 


7060 
7920 
8820 


6830 
7660 
8540 


6620 
7430 
8270 


6420 
7200 
8020 


6230 
6990 
7780 


6050 
6790 
7560 


5880 
6600 
7350 


5720 
6420 
7150 


5570 
6250 
6960 


5430 
6090 
6780 


9820 
10800 
11900 


9500 
10500 
11500 


9210 
10100 
11100 


8930 

9840 

10800 


8660 

9550 

10500 


8420 

9270 

10200 


8180 
9020 
9900 


7960 
8770 
9630 


7750 
8540 
9380 


7550 
8320 
9140 


13000 


12600 


12200 


11900 


11500 


11200 


10900 


10600 


10300 


10000 


15600 
18400 


15100 
17800 


14600 
17300 


14200 
16800 


13800 
16300 


13400 
15800 


13000 
15400 


12700 
14900 


12300 
14600 


12000 
14200 


21800 
25200 


21100 
24400 


20400 
23700 


19800 
22900 


19200 
2iJ300 


18650 
21600 


18100 
21000 


17600 
20500 


17200 
19900 


16700 
19400 


29200 


28200 


27400 


26500 


25700 


25000 


24300 


23700 


23000 


22400 






32600 


31600 


30700 
36000 


29800 
35000 


29000 
34000 
3U600 


28200 
33100 
38500 


27500 
32200 
37500 

43'éOO 


26800 
31400 
36500 

42300 



N«« 



11 
12 
13 

14 
15 
16 



18 
19 



21 
22 
23 

24 
25 



28 
29 

30 

32 
34 

36 
38 

40 

»■', 
•?" 

00 




N" 


4,0 


iA 


4.2 


4.3 


4.4 


4.5 


4J 


4,7 


4.8 


3 


! ^ 
*J 

10 

11 

12 
13 

U 


1230 


1200 


1170 
















15 


1470 


1430 


1400 


1370 


1330 












16 


i7D0 


171 o! 


1670 


1630 


1590 


1566 


1520 








17 


2060 


2i)00 


1960 


1910 


1870 


1830 


i790 


irdû 


1710 


16SÛ 


18 


2410 


2360 


2300 


2250 


2200 


2150 


ïîlOO 


206(ï 


2010 


vm 


lu 


2T70 


2710 


2650 


2580 


2520 


2470 


2410 


2a60 


23iÛ 


2270 


^ii 


3210 


3130 


3060 


2990 


2920 


2850 


2790 


2730 


2670 


.26*0 


21 


mm 


3570 


:uoo 


3400 


3330 


3250 


3180 


3110 


3056 


29ÎÎ0 


22 


U7a 


4070 


3970 


3S80 


3790 


3710 


3630 


3550 


3470 


3W 


2ÎÎ 


4710 


4000' 


4490 


4380 


4280 


4HI0 


41Û0 


4010 


3*»20 


384Û 


24 


ti'MU 


5170 


5040 


4^30 


4810 


47 !0 


4600 


4510 


4410 


4320 


2S 


5940 


aSOO 


î 5600 


j330 


a400 


5280 


5170 


5060 


4u:»o 


485(1 


2ti 


6620 


0450 


030)1 


6150 


mm 


5880 


5750 


5630 


5510 


54UO 


27 


7360 


7iyi> 


7010 


68:jo 


6700 


or>:>o 


6400 


6270 


6140 


6010 


t» 


8120 


7U20 


7730 


7750 


7380 


7210 


7060 


6910 


6760 


6620 


29 


3810 


8690 


8400 


8290 


8100 


7920 


7750 


7580 


7430 


727U 


30 


9780 


9;i40 


0310 


9100 


8830 


8690 


8500 


8320 


8150 


7980 


32 


11700 


11400 


11200 


] 09O0 


lOO.-iO 


10400 


i(J200 


9970 


9760 


95fi<» 


34 


13800 


\:ihU[) 


13200 


12900 


12600 


12300 


12000 


11800 


11506 


ii'im 


36 


16300 


15000 


i:>500 


15200 


1 4H60 


14300 


M200 


13900 


13600 


1330O 


38 


1S9Û0 


l^^OO 


18000 


17600 


1T200 


10800 


!6500 


161O0 


15800 


15500 


40 


21000 


21300 


20S00 


26400 


199U0 


19500 


1^00 


18000 


18200 


1790U 


42*,,, 


26100 


25500 


24800 


24300 


23700 


232U0 


22700 


22200 


21700 


21300 


45 


30tî00 


2lt900 


29800 


2^4500 


27800 


27201! 


26000 


26000 


25500 


^iaOOO 


47-;, 


35600 


34800 


33[K)0 


33100 


32400 


317UO 


31000 


30300 


29700 


29100 


SU 


41200 


|4020O 


39300 


38^0(1 


37300 


3670i» 


359 OO 


35100 


3i400 


3:i700 


&:i 










iyioo 


48000 


47000 


40000 


45000 j 44100 



d 
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IV. 



Résistance des poutrelles 

en kilogrammes (suite). 



N». 


5,0 


6,1 


5,2 


6,3 


5,4 


5,5 


6,6 


5,7 


5,8 


5,9 


8 
9 

10 

11 

13 

14 
15 
16 

17 


1640 


1610 


















18 


1930 


1890 


1850 


1820 


1790 


1760 










19 


2220 


2180 


2130 


2090 


2060 


2020 


1980 


1950 


1910 


1880 


20 


2570 


2520 


2470 


2420 


2380 


2330 


2290 


2250 


2210 


2180 


21 


2930 


2870 


2820 


2760 


2710 


2660 


2610 


2570 


2520 


2440 


22 


3340 


3270 


3210 


3150 


3090 


3030 


2980 


2930 


2880 


2830 


23 


3770 


3690 


3620 


3550 


3490 


3430 


3360 


3310 


3250 


3190 


24 


4240 


4150 


4070 


4000 


3920 


3850 


3780 


3720 


3650 


3590 


25 


4750 


4660 


4570 


4480 


4400 


4320 


4240 


4170 


4100 


4030 


26 


5290 


5190 


5090 


4990 


4900 


4810 


4730 


4640 


4560 


4780 


27 


5890 


5780 


5670 


5560 


5460 


5360 


5260 


5170 


5080 


4990 


28 


6490 


6360 


6240 


6120 


6010 


5900 


5800 


5690 


5600 


5500 


29 


7130 


6990 


6850 


6720 


6600 


6480 


6360 


6250 


6140 


6040 


30 


7820 


7670 


7520 


7380 


7240 


7110 


6990 


6860 


6740 


6630 


32 


9370 


9190 


9010 


8840 


8680 


8520 


8370 


8220 


8080 


TOiO 


34 


11100 


10800 


10600 


10400 


10200 


10060 


9880 


9710 


9540 


9380 


36 


13100 


12800 


12600 


12300 


12100 


11900 


11700 


11500 


11300 


11100 


38 


15100 


14800 


14600 


14300 


14000 


13800 


13500 


13300 


13100 


12800 


40 


17500 


17200 


16800 


16500 


16200 


15900 


15600 


15400 


15100 


14800 


^ 42 V. 


20900 


20500 


20100 


19700 


19300 


19000 


18600 


18300 


18000 


17700 


45 


24500 


24000 


23500 


23100 


22700 


22300 


21900 


21500 


21100 


20700 


47 V. 


28500 


27900 


27400 


26900 


26400 


25900 


25400 


25000 


24600 


24200 


50 


33000 


32400 


31700 


31100 


30600 


30000 


29500 


28900 


28400 


28000 


55 


43200 


42400 


41600 


40800 


40000 


39300 


38600 


37900 


37300 


36600 



Ziu.icH. — Statique. 





RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX 


1 




IV. — Résistance 


des' 


POUTRELLES 


1 






en kilogrammes (gui 


fe). 


1 


1 




N"' 


6,0 


6.2 


6,4 


6,6 


6, S 


7,0 


7,2 


7,40 


7.60 


7,80 






8 
9 

10 


























11 


























12 


























13 


























14 


























15 


























16 


























17 


























IK 


























19 


























50 


2140 


2070 






















21 


2440 


2360 


nm 


2220 


2150 
















2i 


27H0 


±im 


2(H0 


2530 


2im 
















23 


3140 


30 iO 


2940 


28û0 


2770 


2690 














24 


3530 


34S0 


3310 


r^2io 


3110 


3O30 


2940 


2UQ 










25 


3'i60 


3K30 


:i7io 


311011 


34tM) 


3390 


3300 


3Î10 


3130 








26 


4410 


4270 


4130 


4011) 


3890 


3780 


3680 


3530 


^486 


3390 






n 


4910 


4750 


4600 


4i60 


4330 


4210 


4090 


3980 


3880 


3780 






28 


S410 


5540 


:>07() 


4920 


4770 


ifUU 


4510 


43iK) 


42T0 


4160 






29 


5940 


5760 


55' 


5400 


5240 


5090 


4950 


4820 


4UU0 


4570 






30 


6S;ïO 


6310 


6110 


5930 


5750 


5590 


5430 


5290 


5150 


5020 






3!2 


7810 


7560 


7320 


7100 


6890 


6690 


6510 


6330 


6170 


6010 






B4 


9i20 


8!)^0 


8(U0 


8380 


8140 


7900 


76»0 


74S0 


7280 


7000 






36 


101*00 


10500 


lOfOO 


9890 


9600 


9330, 


9070 


SBâO 


8590 


8370 






38 


1:2000 


13200 


IIHOO 


H5W) 


11100 


Î08Û0 


10500 


10290 


9900 


9710 






40 


14600 


14100 


13700 


133ÛÛ 


12900 


12500 


122Ô0 


11800 


11500 


ilâOO 






*â';. 


17400 


ÎGSOO 


I6H00 


1 5S0O 


15300 


liOOû' 


14500 


14109 


13700 


134m) 






45 


■iOiOO 


1 1)700 


10100 


18500 


1 1^000 


17500 


17000 


1 6509 


luiofi 


15700 






^T*/. 


^a8oo 


;i3uoo 


ixMUO 


Îi600 


21U00 


2U400 


19800 


193U0 


18H00 


16300 






50 


27500 


20600 


253(10 


25000 


24300 


23«0Û 


22900 


2*300 


21700 


212O0 






55 


30000 


3 lyou 


nmo 


32700 


31800 


3O90O 


àOilUO 


29200 


28400 


27700 






L 








J 
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IV. — Résistance des poutrelles 

en kilogrammes (mite). • 



N" 


8,0 


8,5 


9,0 


9,5 


10,0 


10,5 


11.0 


11,5 


12,0 


8 
9 

10 




















11 

12 
13 




















14 
15 
16 




















17 
18 
19 




















20 




















21 

22 
23 




















24 
25 
26 


3310 


















27 
28 
29 


3680 
4060 
4460 


3470 
3820 
4190 


3610 
3960 


3420 
3750 












30 


4890 


4600 


4350 


4120 


3910 


3730 








'ii 
34 


Ô860 
6910 


5510 
6510 


5210 
6150 


4930 
5820 


4690 
5530 


4460 
5270 


4260 
5030 


4070 
4810 




36 
38 


8160 
9460 


7680 
8910 


7250 
8410 


6870 
7970 


6530 
7570 


6220 
7210 


5930 
6880 


5680 
6580 


5440 
6310 


40 


10900 


10300 


9730 


9210 


8750 


8340 


7960 


7610 


7290 


"V. 


13000 
15300 
17800 


12300 
14400 
16800 


11600 
13600 
15800 


11000 
12900 
15Q00 


10400 
12200 
14250 


9940 
11700 
13600 


9490 
IHOO 
13000 


9070 
10600 
12400 


8690 
10200 
11900 


50 
S5 


20600 
27000 


19400 
25400 


18300 
24000 


17400 
22700 


16500 
21600 


15700 
20600 


15000 
19600 


14350 
18800 


13750 
18000 
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V. — Charges admissibles dans les constructions 
A. — Plafonds et planchers. ^^ 

N*» mètre cube. 

4. Planchers avec planches de 3,5 cm. d'épaisseur seulement. 10 

2. — moitié torchis et moitié planches 250 

3. — comme plus haut, mais avec plancher en plâtre 

de 7 cm. épaisseur ou argile 330 

4. Plafonds Kappen (syst. prussien) ou béton sur I, jusque 

2,0 m. de portée de voûte, remplissage en sable, plan- 
cher de chantier de manœuvres (sans poids de poutres). 500 

5. Les mêmes voûtes pour 2 à 3 m. déportée 600 

Si l'espace compris entre les couches n'est pas rempli, le 

poids est réduit pour 4 et 5 à 150 

Si on prend pour couvertures des pierres poreuses ou des 

pierres de borne, le poids se réduit à 50 

Si on prend des pierres d'abreuvoir 100 

6. Plafonds d'après exécution : 

Maisons d'habitation ordinaires 220-300 

Escaliers ou fabriques 350 

Sous passages et dans des cours fréquentées .... 400 

7. Voûtes Kœnen, pour chaque cm. d'épaisseur en moyenne 

21 kg 300 

B. — Charge des planchers ou plafonds 

1. Charge utile dans les maisons d'habitation (meubles, etc.). 250 

2. — — de commerce, etc 400 

3. — dans les fabriques 500 

4. — pour voûtes pour passages fréquentés .... 800 

Les cas suivants sont ceux qui se présentent le plus souvent 
dans les constructions au-dessus du sol. 

C. — Charges ordinairement adoptées. 

1. Entre voûtes ordinaires dans habitation, charges comprises. 500 

2. — massives, avec I, charges comprises 750 

3. — — fabriques et escaliers voûtés .... 1000 

4. — — sous passages et cours fréquentées. 1250 



POIDS SPÉCIFIQUES 

D. — Murs en briques ordinaires. 

1. V, brique d'épaisseur 210 

2. 1 — — 420 

3. 1 *;, — — 640 

4. 2 — — 850 

5. 2\, — — 1060 
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Kilogrammes 
par 

î'*' mètre cube. 

^. 3 briques d'épaisseur 1270 

"ï. 3\, — — . 1480 

8. 4 — — 1700 

E. — Matérianz de construction. 

1. Maçonneries en briques solides 1600 

2. — en briques de Hollande au mortier de ciment. 1700 

3. — en pierres brutes (moellons) 1300 

*• — — poreuses d'après la porosité. . . . 1000-1200 

5. — — meulières 900 

6. - — — 850 

7. — en grès dur 2400 

8. — en pierres calcaires 2600 

9- — en granit ou marbre 2700 

*0. Béton, d'après la composition 1800-2300 

H. Argile 1600 

12. Gravier 1800 

13. Bois de sapin ou de pin 650 

1*. — de hêtre ou de frêne 800 

15. Ponte de fer 7200 

16. 1 fer soudé 7800 

17. fer forgé J fer fondu (Flusseisen) 7850 

18. Acier 7860 

F. — Autres matières. 

Foin 100 

Froment 760 

Seigle 680 

Grosse orge 640 

Petite orge 510 

Avoine 430 

Pois 850 

Tourbe 600 

Choux rouges 650 

Houille 900 

Coke 450 

Glace 910 

Pièces échafaudées (excepté les abris) 500 

Raves, carottes, navets 500 

Herbage et trèfle 350 

Pommes déterre 730 

Farine 1500 

Fumier 800 

Pierres concassées 2000 

PaiHe 90 

Neige 125 

Tourbe 550 

Eau , 1000 
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m 


■ 


K YI. - 


- Résistance 


EN KILOGRAMMES DES POUTRES EN Boî^ 




uut- 

UKIU 


HAU- 


POUR CHAHGES UNlFOlUtÈMË.NT RÉPARTIES 


ET PORTÉES DE 


2,0 


2,5 


3,0 


3.!4 


4,0 


4,5 


II 
5.0 m. 


cm. 
8 
8 

10 


cm. 
8 

10 


238 
372 
4b8 


190 
298 
374 


15Q 
248 
312 


213 
267 


186 
234 








12 


1:3 
1^ 


672 
80() 


1 538 
645 


448 
538 


3S4 
461 


336 
403 


209 
358 


269 II 
32i 




10 
14 


U 
14 
14 


Ole 

il 00 
1280 


732 

878 

1020 


616 
732 
853 


523 
627 
731 


458 
549 
640 


407 

488 
569 


36e ' 

439 

512 




12 
U 
16 


16 
16 
IG 


1430 
1670 
1910 


1150 
1340 
lo30 1 


956 
lUO 
1270 


81Q 
955 

loeo 


717 
836 
056 


637 
743 
850 


573 
669 
765 




U 
16 


18 
18 


2120 
2420 


1B90 
1940 


1410 
1610 


1210 
1380 


1060 
1210 


94i 
1075 


847 
968 




14 

^8 


20 


2610 
3360 


2090 
2:490 
2690 


1740 

19911 
2240 


1490 
17(0 
1920 


1316 
1686 


1166 
1336 
1490 


1640 
1206 
1340 




IG 
i8 
20 


22 
23 


3610 
4070 

4520 


2890 
32;i0 
3610 


24t0 
2710 
3010 


2070 
2320 
2:i80 


1810 
2030 
2260 


6100 
i8î0 
2010 


«450 
1630 
1810 




18 
20 


24 
24 


4840 
5386 


3870 
4300 


3230 
3580 


2766 
3070 


2420 
2690 


2150 
2390 


1940 
2150 




24 


26 
20 




5050 
6060 


4210 
Î105LÏ 


3600 
4330 


3160 
3790 


2860 
33GU 


iî520 
3030 




2â 
se 


28 
28 




6440 
7610 


5370 
6340 


4600 
5440 


4020 
4760 


3580 
4220 


3220 
3800 




24 

28 


30 ' 




8660 
9410 


6720 
7840 


5760 
6720 


5040 
5880 


4480 
5230 


4030 
4700 




30 


35 
3o 




12800 
13706 


10700 
11400 


9150 
9800 


8060 ' 
8570 


7110 1 
7620 


6400 
6860 




30 


40 
40 






14900 
17400 


13800 
14900 


11200 
13100 


imeo 

11600 


8960 
10501) 


• 


40 
40 
45 


45 
50 
50 








21600 


18900 

2:1300 
26200 


1680O 
20 7 00 
23i00 


15I0O 
!8700 
21000 1 


L 


















i 
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VI. — Résistance en kilogrammes des poutres en bois 







POUR CHARGES UNIFORMÉMENT RÉPARTIES ET PORTÉES DE 


LAB- 
GEUR 


HAU- 
TEUR 






1 


5,5 


6,0 


6,5 


7,0 


8,0 


9,0 


10,0m. 


cm. 


cm. 
















Rema 


RQUE. — 


Les cha 


rges données dans ce tableau comprennent le | 


poids s 


péciGqm 
LS néglij 


5 de la r 
reable. L 


)outre, ce qui pour une 


plus grande longueur 


n'est pî 


es poutres sont calculées pour un taux de tra- 1 


vail de 


70 kg. par centiraèlre carré, afin de tenir compte de la vétusté | 


et de r 


usure de 


s bois. 






Pour 


des bois 


i neufs ( 


ii de bonne qualité, et 


pour des constructions 


de faibl 


durée 


on peut 


augmenter ces charges de 25 p. 100. | 


10 


14 


333 














12 


14 


399 














14 


14 


465 














12 


16 


521 


478 


441 










14 


16 


608 


537 


514 










16 


16 


693 


637 


588 










14 


18 


770 


706 


651 


605 








16 


18 


880 


806 


744 


691 








14 


20 


930 


871 


804 


746 


633 






16 


20 


1090 


996 


919 


854 


747 






18 


20 


1220 


1120 


1030 


960 


840 






16 


22 


1310 


1200 


1110 


1030 


904 


803 




18 


22 


1480 


1360 


1250 


1160 


1020 


903 




20 


22 


1640 


1510 


1390 


1290 


1130 


1000 




18 


24 


1760 


1610 


1490 


1380 


1210 


1080 


968 


20 


24 


1950 


1790 


1650 


1340 


1340 


1190 


1080 


20 


26 


2290 


2100 


1940 


1800 


1380 


1400 


1260 


24 


26 


2750 


2320 


2330 


2160 


1890 


1680 


1510 


22 


28 


2930 


2680 


2480 


2300 


2010 


1790 


1610 


26 


28 


3460 


3170 


2930 


2720 


2380 


2110 


1900 


24 


30 


3670 


3360 


3100 


2880 


2520 


2240 


2020 


28 


30 


4280 


3920 


3620. 


3360 


2940 


2610 


2330 


28 


35 


5820 


5340 


4920 


4370 


4000 


3360 


3200 


30 


35 


6240 


5720 


5280 


4900 


4290 


3810 


3430 


30 


40 


8150 


7470 


6890 


6400 


5600 


4980 


4480 


35 


40 


9300 


8710 


8040 


7470 


6530 


5810 


3230 


40 


45 


13700 


12600 


11600 


10800 


9450 


8400 


7360 


40 


50 


17000 


13600 


14400 


13300 


11700 


10400 


9330 


45 


50 


19100 


17500 


16200 


15000 


13100 


11700 


10300 
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^ 


^^H. ^^ 


. — Résistance des pièces carrées en bois 


u 




en kilogramiries pour une longueur de : 








CÔTÉ 


2.00 


2,20 


2,40 


2.60 


2.80 


a. 00 


3,20 


3.40 






CItl. 

7 
8 
9 


5O0 

850 

1370 


410 

700 

1130 


350 
590 
950 


300 
500 ' 
810 


430 
700 


380 
610 


330 
530 


470 






lû 


2080 


1720 


1450 


1230 


1060 


030 


810 


720 






H 
13 


4320 


2o20 
3570 
4920 


2120 
3000 
4130 


4800 
2560 
3520 


1560 
2200 
3040 


1360 
1920 
2640 


1190 
1000 
2320 


1U60 
1490 
2060 






14 
15 
16 


8000 
ia650 


6610 

8720 
11300 


o560 
7320 
0480 


4730 
ti240 
8080 


4080 
5380 
H060 


1 3560 
4690 
6070 


3130 

4120 

1 5330 


2770 
3050 
4720 






17 
18 

19 


17400 
21900 


14400 
18J0Û 

2240Ù 


12100 
lû200 

180 Ou 


10300 
12900 

10 100 


SSSO 
11200 

13000 


7730 
9700 

12100 


6800 
8530 

10600 


6020 
7570 

9390 




25270 




20 

21 

22 
2'6 

S4 
25 

2G 


28000 

30870 

33880 
37030 

40320 
43750 

47320 


27600 


23100 
28100 


10700 

2400O 

28U()0 
34500 


17000 

207 00 

24000 
29700 

35200 
41500 


14800 

180ÛO 

21700 
25000 

30700 
36200 

42300 


13000 

15800 

19100 
22800 

27000 
318U0 

37200 


11300 

14000 

16ÎI0Û 
20200 

23900 
28200 

32900 




30870 

33880 
37030 

40320 
43750 

47320 


33880 
37030 

40320 
43750 

47320 


40320 
43750 

47320 


47320 




27 
28 

30 

32 
34 


51030 

548S0 
58870 

63000 

71680 
8Û920 


51030 

54880 
58870 

63000 

71680 
80920 


51030 

54880 
58870 

63ÛO0 

71680 
80920 


51030 

54880 
58870 

63000 

71680 
80020 


51030 

54880 
58870 

63000 

71680 
8O020 


49200 


43200 

50000 
57500 


38300 

44300 
51000 

58400 




54880 
58870 

6300U 

71680 
8092O 


630 60 

7J680 
80920 


7168Ô 
80920 




36 

3a 


00720 
101080 


90720 
101080 


9U72Û 
101080 


90720 
1U108O 


00720 
101080 


00720 
101080 


00720 
101080 


90720 

101080 






40 


112000 


112000 


112000 


112000 


M 2000 


112000 


112000 


112000 




i 


L. 






j 


1 
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VI. — Résistance des pièces carrées en bois 
en kilogrammes pour une longueur de : 



CÔTÉ 


3,6 


3,8 


4,0 


4,5 


5,0 


5,5 


6,0 


7,0 


8,0 


cm. 
9 


420 


380 
















10 


640 


580 


520 


410 












11 
12 
13 


940 
4330 
1840 


840 
1200 
1650 


760 
1080 
1490 


600 

850 

1180 


490 
690 
950 


400 
570 
790 


480 
660 


490 




14 
15 
16 


2470 
3260 
4210 


2220 
2920 
3780 


2000 
2640 
3410 


1580 
2090 
2700 


1280 
1690 
2180 


1060 
1390 
1810 


890 
1170 
1520 


650 

860 

1110 


500 
660 
850 


17 
18 


5370 
6750 


4820 
6060 


4350 
5470 


3440 
4320 


2780 
3500 


2300 
2890 


1930 
2430 


1420 
1780 


1090 
1370 


19 


8380 


7520 


6790 


5360 


4340 


3590 


3020 


2220 


1700 


20 


10300 


9230 


8330 


6580 


5330 


4410 


3700 


2720 


2080 


21 


12500 


11200 


10130 


8000 


6480 


5360 


4500 


3320 


2530 


22 
23 


15100 
18000 


13500 
16100 


12200 
14600 


9640 
11500 


7800 
9330 


6450 
7710 


5420 
6470 


3980 
4700 


3050 
3650 


24 
25 


21300 
25100 


19100 
22500 


17300 
20300 


13700 
16100 


11100 
13000 


9140 
10800 


7670 
90o0 


5640 
0650 


4330 
5080 


26 


29400 


26400 


23800 


18800 


15200 


12600 


10600 


7770 


5950 


27 


34200 


30700 


27700 


21900 


17700 


14600 


12300 


9040 


6920 


28 
29 


39500 
45500 


35500 
40800 


32000 
36800 


25300 
29100 


20500 
23600 


16000 
19500 


14200 
16400 


10400 
12000 


8000 
9200 


30 


52100 


46700 


42200 


33300 


27000 


22300 


18700 


13800 


10500 


32 
34 

36 
38- 


67400 


60500 
77100 


54600 
69600 

87500 


43100 
55000 

69100 
85800 


35000 
44500 

56000 
69500 


28900 
36800 

46300 
57400 


24300 
30900 

38900 
4S300 


17800 
22700 

28600 
35500 


13600 
17400 

21900 
27100 


80920 

90720 
101080 


90720 
101080 


101080 


40 


112000 


112000 


112000 


105000 


85300 


70500 


59300 


43500 


33300 
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■ 


RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX 


■ 


■ 


^^ 


Résistance des riÊCEs en 


BOIS A SECTION ^^ 


^^^^ 






CIRGULAIUE 






j 


^^ 


en kilogrammes 


pour une lonji^ucur de ; 




1 




DIA- 
MÈTRE 


2.00 


2.20 


2.40 


2.60 


2.S0 


3,00 


3,20 


3,40 




CHK 




















7 
8 
9 


290 
500, 
»10 


2iO 
420 
670 ! 


200 
350 
500 


300 
480 


260 
410 


220 
360 


310 


280 






40 


i230. 


lOlO 


8S0 


730 


63tl 


550 


480 


420 






H 
1H 


18O0 

2:>to' 

3L>0Û 


1400 
2100 
2ÎJÔ0 


1250 
1770 

2430 


1050 
1510 
2070 


92(i 
1300 
1790 


800 
1130 
1560 


700 

990 

13Ï0 


620 

880 
1210 






U 


4710 
S040 


3900 
5130 
66Ô0 


3270 
43dO 

ddSO 


2790 

3«>ao 

4760 


24iO 
3170 
41 OO 


2100 
2760 
3570 


1840 
2430 
3140 


1630 
2150 
2780 






17 
19 


105oO 
12000 
16000 


8470 
lOGùû 
13200 


7120 

8950 

11100 


64160 
7G20 
94tiO 


5230 
0570 
8Î60 


4560 
5730 
7ilO 


40ti0 
5030 
6250 


3550 
4460 
5530 






20 


19G00 


16200 


13600 


11600 


lOOOO 


8720 


7670 


6790 






21 

25 
2G 


23900 


19700 

23800 
28400 


16600 

20000 
23800 

28300 
3:i300 


1410O 

no 00 
20300 

24100 
2SiOO 

33200 


12200 
14700 

1 7:>oo 

20800 
24500 

28000 


10600 

12800 
15300 

18100 
213O0 

24900 


9320 

11200 
13i00 

159Û0 
18700 

21900 


8260 

99:>o 

11901» 

14100 
16 Oui» 

lOiOO 




2n<JÛ0 
29100 

;H700 

:u4oo 

37200 


317U0 
3ii00 

37200 


37200 


' 


27 

: 

32 

ai 

36 
38 


40100 

43100 
4K200 

49500 

56300 
63o00 

7120O 
79400 


40100 

431O0 
4tj200 

49300 

56300 
G3o00 

71200 
79400 


40100 

43100 
46200 

49500 

56300 
63500 

71200 
79400 


38600 


33300 

3H500 
44300 


290ÛO 

33500 
38600 

44200 


25500 

29500 
33900 

3880O 

50300 


22G0U 

26100 
30000 

3i30n 

44500 
56700 




43100 
462<M] 

49500 

56300 
63L0O 

71200 
79400 


49jO(î 

56300 
63500 

71200 
79400 


563 6i> 
63500 

7120IJ 
19400 


63500 

7I20O 
79400 


71200 
'79400 


b 


40 


88000 


88001) 


88000 


SSOOO 


88O00 


SëOOO 


88000 


88000 




k 


i 
















^ 


1 






BHI^H 


l^HH 


IH^H 






^^^^H 


^^^^1 
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VJI. — Résistance des pièces en bois a sfxtion 

CIRCULAIRE 

en kilogrammes pour une résistance de : 



DIA- 
MÈTRE 


3.6 


3.8 


4.0 


4.50 


5,00 


5.50 


6,0 


7.0 


8.0 ni. 


cm. 

/ 

8 
9 


250 


















10 


380 


340 


310 


240 












11 
12 
13 


550 
790 
1080 


500 
700 
970 


450 
640 
880 


360 
500 
690 


290 
410 
560 


340 
460 


390 




• 


U 
15 
16 


1460 
1920 
2480 


1310 
1720 
2230 


1180 
1550 
2010 


930 
1230 
1590 


750 

990 

1290 


620 

820 

1060 


520 
690 

890 


300 
510 
660 


500 


17 
18 
19 


3160 
3980 
4940 


2840 
3570 
4430 


2560 
3220 
4000 


2020 
*J540 
3160 


1640 
2060 
2560 


1360 
1700 
2110 


1140 
1430 

1780 


840 
1050 
1310 


640 

800 

1000 


20 


6060 


5440 


4910 


3880 


3140 


2600 


2180 


1600 


1230 


21 


7370 


6600 


5970 


4710 


3820 


3160 


2650 


1950 


1490 


22 
23 


8870 
10600 


7960 
9510 


7180 
8590 


5680 
6780 


4600 
5490 


3800 
4540 


3200 
3820 


2350 
2800 


1800 
2150 


24 

25 


12600 
14800 


11300 
13300 


10200 
12000 


8040 
9470 


6510 
7670 


5380 
6340 


4520 
5330 


3320 
3910 


2540 
3000 


26 


17300 


15500 


14000 


11100 


8970 


7420 


6230 


4580 


3500 


27 


20100 


18100 


16300 


12900 


10400 


8620 


7250 


5320 


4080 


28 
29 


23300 
26800 


20900 
24000 


18800 
21700 


14900 
17100 


12100 
13900 


0970 
11500 


8380 
9650 


6160 
7090 


4700 
5420 


30 


30700 


27500 


24800 


19000 


15900 


13100 


11000 


8110 


6200 


32 


39700 


35600 


32200 


25400 


20600 


17000 


14300 


10500 


8040 


34 


50600 


45400 


41000 


32400 


26200 


21700 


18200 


13400 


10200 


36 
38 

40 


A3600 
79000 


57100 
70900 

87000 


51500 
6i000 

78500 


40700 
oOoOO 

62100 


33000 
i0900 

50300 


27300 
33800 

41500 


22900 
28500 

35000 


16800 
20900 

25600 


12900 
16000 

19600 


88000 






îi 


£ 1 
•2 


^ 

^ ' 


3.0 


3.5 


4,0 


4.50 


5 


5.50 


6.0 


7J 




en. 


CCD. 


cm* 




















10 


1,2 
1,3 


42 

51 


7710 
87% 


5660 
6460 


4340 
4950 


n430 
3910 


2770 
31C0 


2290 
2620 


1 930 
2220 


14?» 
1614) 




11 


1.2 
1.5 


47 

57 


10600 

12200 


T800 
8970 


3970 
6870 


4720 
5430 


3820 
4390 


3160 
3630 


2650 
3O50 


i95fl 
2219 




i^ 


1,5 


32 
63 


14200 
KÎ4Q0 


10400 
12100 


7970 
9230 


63(MÏ 
7290 


&100 
59^00 


4210 
4880 


3540 
4100 


3010 




13 


1,2 
1,5 


37 
69 


1K500 
21500, 


13600 
158ÛO 


l*U0O 
12100 


8200 
9550 


6GiO 
7730 


5490 
639U 


4610 
5370 


33W 




14 


1,5 


75 

m 


27300 
3O90O 


20200 
22700 


155(10 
17400 


12200 
13700 


9900 

iiioo 


8190 
9200 


6880 
7730 


SflSl) 




15 


t,5 
1,8 


Kl 


34600 
39000 


23400 
28700 ! 


Ï9500 
22000 


15SO0 
17400 


125O0 
14100 


10300 
Ht5O0 


8650 
9760 


7110 




lij 


1.8 


102 
112 


4SÔÔ0 
518ÛU 


35600 
38100 


27300 
29200 


21500 
23000 


17500 
I87O0 


14400 
15400 


12100 
13000 


9i>â« 




17 


1,8 
2,0 


109 
120 


54500 
6Û00Û 


! 43600 
46700 


334O0 
35800 


26400 
28300 


21400 
22'JOO 


17700 
18900 


14800 
15900' 


ino<*l 




ÎH 


1.8 
2.0 


117 


58500 
04000 


52700 
50600 


40400 
4*^300 


31900 
34200 


25800 
27700 


21300 
!i2900 


17900 
19300 


i:î2oA 




19 


2,0 
2,5 


t:î6 
i6â 


6^(100 
825C0 


67800 
78200 


51900 
59800 


41000 
473i»0 


33200 
38300 


27400 
31000 


23100 
26600 


169o4 
1950^^ 




20 


2,5 
3,0 


173 
â04 


87500 
102UOO 


87500 
102000 


71200 
79200 


5Ù3O0 
62500 


45000 
50700 


37700 
41900 


31600 
35200 


2330^ 
2580£^ 




22 


2.5 

a,o 


195 
228 


^7500 
114000 


97D00 
114000 


07500 
110000 


77500 

868 0(> 


62800 
70300 


51900 
58100 


43600 
48SO0 


3200{? 
35900 1 




^4 


2*n 

:î.o 


215 
255 


107500 
120000 


107500 
120000 


107500 
126000 


104000 
M 7000 


83900 
94500 


69400 
78100 


58300 
65600 


42800 f 
48200 


■ 


20 


â,5 


235 
275 


il 7500 
1 138000 


117500 
138000 


il7aOÛ 
138000 


117MI0 
138000 


109000 
124000 


90400 
102000 


75900 
8590O 


55800 
63100 
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IX. 



Résistance des colonnes en fonte a section 
circulaire 

en kilogrammes pour une longueur de : 



B4 . 

OS U 

SI 

s * 

cm. 


tu 

H 
«3 

< 

eu 

'H 
cm. 


§ 
1 

cm« 


3,0 


3,5 


4,0 


4,5 


5,0 


5,5 


6.0 


7,0 


















10 


1,2 
1,5 


33,2 
40,1 


4540 
5180 


3340 
3810 


2550 
2910 


2020 
2300 


1630 
1860 


1350 
1540 


1140 
1300 


830 
950 


U 


1,2 
1,5 


36,9 
44,8 


6250 
7190 


4590 
5290 


3520 
4050 


2780 
3200 


. 2250 
2590 


1860 
2140 


1560 
1800 


1150 
1320 


12 


1,2 
1,5 


40,7 
49,5 


8350 
9670 


6130 
7100 


4700 
5440 


3710 
4300 


3000 
3480 


2480 
2880 


2090 
2420 


1520 
1780 


13 


1,2 
1,5 


44,5 
54,2 


10900 
12700 


7980 
9300 


6110 
7120 


4830 
5620 


3910 
4750 


3230 
3760 


2720 
3160 


1990 
2320 


U 


1,5 
1,8 


58,9 
69,0 


16200 
18200 


11900 
13400 


9120 
10200 


7200 
8090 


5830 
6550 


4820 
5420 


4050 
4550 


2980 
3340 


15 


1,5 
1,8 


63,6 
74,6 


20400 
23000 


15000 
16900 


11500 
12900 


9060 
10200 


7330 
8280 


6060 
6840 


5090 
5750 


3740 
4220 


16 


1,5 

1,8 


68,3 
80,3 


25200 
28600 


18500 
21000 


14200 
16100 


11200 
12700 


9100 
10300 


7500 
8500 


6300 
7140 


4630 
5240 


17 


1 5 
1,8 


73,0 
85,9 


30800 
35000 


22600 
25700 


17300 
19700 


13700 
15500 


11100 
12600 


9150 
10040 


7690 
8740 


5650 
6420 


18 


1,8 
2,0 


91.6 
100,5 


42200 
45400 


31000 
33300 


23800 
25500 


18800 
20200 


15200 
16300 


12600 
13500 


10600 
11300 


7760 
8330 


19 


1,8 
2,0 


97,3 
107 


48600 
53500 


37100 
39900 


28400 
30600 


22400 
24100 


18200 
19600 


15000 
16200 


12600 
13600 


9280 
9980 


20 


2,0 
2,5 


113 
137 


56500 
68500 


47300 
54800 


36200 
42000 


28600 
33100 


23200 
26800 


19200 
22:!00 


16100 
18600 


11800 
13700 


22 


2,0 
2,5 


126 
153 


63000 
76500 


63000 
75500 


49600 
57800 


39200 
45700 


31700 
37000 


26200 
30600 


22000 
25700 


16200 
18900 


24 


2,0 
2,5 


138 
169 


69000 
84500 


69000 
84500 


65900 
77300 


52000 
61000 


42100 
49400 


34800 
40900 


29300 
34300 


21500 
25200 


26 


2,5 
3,0 


217 


92500 
108500 


92500 
108500 


92500 
108500 


79500 
90000 


64400 
72900 


53200 
60200 


44700 
50600 


32900 
37200 



14â 
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X. — Moment d'ixertie des sections rectan( 

Le moment 



HAU- 
TEUR 


10 


11 


1 

! 12 

1 


13 


14 


15 


16 


17 


18 


i 


10 


107 


183 


200 


217 


233 


250 


267 


283 


300 




11 
12 
13 


202 
240 
282 


940 

264 
310 


242 
288 
338 


262 
312 
366 


282 
336 
394 


30â 

360 
422 


323 
384 
451 


343 
408 
479 


363 

432 
507 


t 


u 

15 

16 


327 
375 
427 


359 
412 
469 


392 
450 
512 


425 

487 
555 


457 
525 
597 


490 
562 
640 


523 
600 
683 


555 
637 
725 


588 
675 
768 


( 

i 


17 
18 
19 


482 
540 
602 


530 
594 
662 


578 
648 
722 


626 
702 
782 


674 
756 
842 


722 
810 
902 


771 
864 
963 


819 

918 

1023 


867 

972 

4083 


a 


20 


667 


733 


800 


867 


933 


1000 


1067 


1133 


1200 


a 


21 


735 
807 
882 


808 
887 
970 


882 

968 

1058 


955 
1049 
1146 


1029 
1129 
1234 


1102 
1210 
1322 


1176 
129! 
1411 


1249 
1371 
1499 


1323 
1452 
1587 


M 
1( 


24 
25 
26 


96Û 
1042 
1127 


1056 
1146 
1239 


1152 
1250 
1352 


1248 
1354 
1465 


13U 
1458 
1577 


1440 
1562 
1690 


1536 
1667 
1803 


1632 
1771 
1915 


1728 
1875 
2028 


lî 


27 
2y 


1-215 
1307 
1402 


1336 
1437 
1542 


1458 
1568 
1682 


1579 
1699 
1822 


1701 

1829 
1962 


1822 
1960 
2102 


1944 
2091 
2243 


2065 
2221 
2383 


2187 
2352 
2523 


21 
2( 


30 


1500 


1650 


1800 


1950 


2100 


2250 


2400 


2550 


2700 


2i 


31 
32 
33 


1602 
1707 
1815 


1762 
1877 
1996 


1922 
2048 
2178 


2082 

2219 
2359 


22 i2 

2389 
2541 


2402 
2560 
2722 


2563 
2731 
2904 


2723 
2901 
3085 


2883 
3072 
3267 


31 
3: 
3^ 


34 
35 
36 


1927 
2042 
2160 


2119 
2246 
2376 


2312 
2450 
2592 


2505 
2654 
2808 


2697 
2858 
3024 


2890 
3062 
3740 


3083 
3267 
3456 


3275 
3471 
3672 


3468 
3675 
3888 


3( 
3^ 
41 


37 
38 
39 


2282 
2407 
2535 


2510 
2647 
2788 


2738 
2888 
3042 


2966 
3129 
3295 


3194 
3369 
3549 


3422 
3610 
3802 


3651 
3851 
4056 


3879 
4091 
4309 


4107 
4332 
4563 


33 

45 
48 


40 


2667 


2933 


3200 


3467 


3733 


4000 


4267 


4533 


4800 


50 
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MO A 30 CM. DE LARGEUR ET 10 A 40 CM. DE HAUTEUR 

i" 



6 



»8 

n 

16 
17 
16 

M 
U 
13 

SO 

13 

Li 

^6 
J7 
16 

H 
>4 
23 



22 


23 


24 


1467 


1533 


1600 


1617 


1690 


1764 


1775 


1855 


1936 


1940 


2028 


2116 


2112 


2208 


2304 


2292 


2396 


2500 


2479 


2591 


2704 


2673 


2794 


2916 


2875 


3005 


3136 


3084 


3224 


3364 


3300 


3440 


3600 


3524 


3684 


3844 


3755 


3925 


4096 


3993 


4J74 


4356 


4239 


4431 


4624 


4492 


4696 


4900 


4752 


4968 


5184 


5020 


5248 


5476 


5295 


5535 


5776 


ODit 


5830 


6084 


5867 


6133 


6400 



25 



26 


27 


28 










^ Largeur b ~ ^ 



1667 


1733 


' 1800 


1867 


1837 
2017 
2204 


1911 
2097 
2292 


1984 
2178 
2380 


2058 
2-J59 
2469 


2400 
2604 
2817 


2496 
2708 
2929 


2592 
2812 
3042 


2688 
2917 
3155 


3037 
3267 
3504 


3159 
3397 
3644 


3280 
3528 
3784 


3402 
3659 
39i5 


3750 


3900 


4050 


4200 


4004 
4267 
4537 


4164 
4i37 
4719 


4324 
4608 
4900 


4485 
4779 
5082 


4817 
5104 
5400 


5009 
5308 
5616 


5202 
5512 
5832 


5395 
5717 
6048 


5704 
6017 
6337 


5932 
6257 
6591 


6160 
6i98 
6844 


6389 
6739 
7098 


6667 


6933 


7200 


7467 



29 



1933 

2131 
2339 



2784 
301>1 
3207 

3523 
3789 
4065 

4350 

4015 
4949 
5263 

5587 
5921 
0264 

0617 
6979 
7351 

7733 



30cm 



2000 

2205 
2420 
2045 

2S80 
3125 
3380 

3045 
3920 
4205 

4500 

4805 
.•)120 
5445 

5780 
«125 
0480 

0845 
7220 
7005 

8000 



LAR- 
GEUR 



20 

21 
22 
23 

24 

25 
26 



28 
29 

30 

31 
32 
33 

34 
35 
36 

37 
38 
39 

40 



r iu 
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XI. — Moments d'inertie des 


SECTIONS CARIKÈES 


m 






«' 




''* 




rï* 




«' 




a* 






a 


■ï^TT 


a 


' - 1. 


a 


^ = TT 


a 


J = -n 


a 


' = 11 








IJ 


H 




] - 




41 




î 


Û,Û8 


1250 


21 


16207 


31 


70960 


235480 




â 


1.33 


15 


1728 


22 


19521 


32 


87381 


42 


259308 






3 


(î . lij 


13 


2380 


23 


S33â0 


33 


98827 


43 


284900 






4 


21,3 


14 


3201 


24 


27648 ! 


34 


1H3(>1 


44 


312341 






5 


5*^,1 


15 


42(0 


25 


32532 


35 


125052 


45 


341719 






6 


108,0 


16 


54t>L 


26 


38081 


30 


139968 


46 


373121 






7 


500 


17 


0960 


27 


44287 


37 


150180 


47 


406640 






a 


341 


18 


8748 


28 


61221 


, 38 


173761 


48 


44230H 






9 


547 


19 


108tj0 


29 


38940 


39 


192787 


49 


480400 






10 


833 


20 


13333 


30 


67500 


40 


213333 


50 


5S0333 


^ 




XIL _ MoM 


ENTS d'iNEI 


ITIE DES 


SECTIONS CIRCULAKIES 


^ 






-t/* 




r.d'' 




-r/* 




T,ii' 




7T^* 






d 


J=iir 


ti 


■'- u 


fi 


■■-61 


d 


04 


d 


I '^ 




''-^ 64 


1 


i),a:j 


2\ 


'.j:i47 


41 


138709 


61 


679651 


81 


2113051 




2 


o,7y 


-'i 


1 1 ;!)9 


42 


15274:j 


62 


725332 


82 


2219347 






3 


3,118 


ia ' 


13737 


43 


167820 


63 


773272 


83 


2329605 






^ i 


12,o7 


24 


10280 


44 


183984 


04 


823550 ' 


84 


2413920 






5 


30,68 


â5 


li)17r> 


45 


201280 


65 


876240 


85 


2562392 






6 


63,62 


26 


22432 


46 


219787 


00 


93142(^ 


86 


2685120 






7 


117,9 


â7 


26087 


47 


239^31 


67 


989166 


87 


28(2205 




S 


201,1 


28 


30J7i! 


4K 


200570 


6et 


1049536 


88 


2943748 






9 


3££,1 


fi) 


34719 


49 


282979 


60 


1I12G60 


89 


3079853 






10 


491 


30 


39701 


50 


306700 


70 


1178588 


90 


3220^i23 






11 


719 


31 


45333 


51 


332086 


71 


1247393 ' 


9! 


3366165 






12 


1018 


32 


51472 


52 


358908 


72 


1319167 


92 


3516586 






13 


1402 


33 


58il0 


53 


387323 


73 


1393995 


93 


3671992 






U 


isae 


34 


mmi 


54 


417393 


74 


U71963 


9i 


3832192 


i 




m 


2485 


3 a 


73062 


55 


4^9180 


75 


1553156 


95 


3^*981 M8 






m 


3217 


30 


82448 


56 


48275U 


76 


1637602 


96 


4 î 69220 






17 


4IUU 


37 


91908 


57 


518166 ! 


77 


1725571 


97 


4345(ï7ï 






i8 


ot53 


3S 


102354 


58 


555497 


78 


1816972 


98 


4527664 






n 


63»7 


30 


1135(51 


59 


594810 


7y 


1UÎ1907 


99 


4715315 






sa 


7854 


40 


125604 


60 


636172 


80 


2010619 


100 


4908738 




1 


1 






j 


1 
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XIII. — Moment d'inertie et section transversale 

DE CARRÉS CREUX 

de 10 à 40 cm. de côté et 1,2 à, 4 cm. d'épaisseur. 



11 

M 

o 

cm. 
10 

11 

12 

13 

14 


CÔTÉ EN CM. 


1,2 


1,5 


1.8 


2,0 


2,5 


3,0 


3,5 




4,0 


555 

42 

764 
47 

1020 
52 

1328 
57 

1692 
61 


633 
51 

879 
57 

1181 
63 

1547 
69 

1981 
75 


093 
59 

970 
66 

1313 
73 

1730 
81 

2226 
88 


cm* 
cc« 

cm* 
ce* 

1387 
80 

1833 

88 

2368 
96 


cm* 
ce* 

cm* 
cc« 

cm* 
cc« 








— 1 


■ îT» 


' 




Épaisseur 

l de, 
paroi. 




1 
1 . 

,8 






=d 


. ^ 


15 




2491 
81 


2811 
95 


2999 
104 


3386 
125 


cm* 
ce* 






16 




3081 
87 


3491 
102 


3733 
112 


4241 
135 


cm* 
ce* 






17 

18 






4273 
109 

5165 
117 


4580 
120 

5547 
128 


5232 
145 

6368 
155 


cm* 
ce* 

7020 
180 






19 








6641 
136 


7659 
165 


8480 
192 


cm* 
cm* 




20 








7872 
144 


9165 
175 


10132 
204 


cm* 
ce* 




22 








10773 
160 


12560 
195 


14060 
228 


cm* 
ce* 




24 








14315 
176 


16790 
215 


18900 
252 


20600 
287 


cm* 

VA'} 


26 










21870 
235 


24750 
276 


27220 
315 


cm* 
ce* 


28 










27900 
255 


31700 
300 


35000 
343 


cm* 

ce* 


30 










34950 
275 


39850 
324 


44180 
371 


47980 ce* 
416 ce* 


35 












66100 
384 


73830 
441 


80700 ce* 
490 cm* 


40 












101970 
444 


114:>00 
511 


12:i950 cm* 
oTO ce* 



ZiLucR. — Statique. 
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XIV. — Moment d'inertie et section transversale 

DE fers en croix 
de 5 à 30 cm. de largeur et de 4 cm. d'épaisseur. 



i 


1,0 


1,5 


2,0 


2,5 


3,0 


3,5 


4,0 


-< 

cm. 
5 
















10,7 
9,0 


16,6 
12,75 


22,8 
16 


cm* 
ce* 








6 


18,4 
11,0 


28,3 
15,75 


38,7 
20 


ce* 
cm* 






= 




7 


29,1 
13 

43,2 
15 

61.4 
17 


4i,4 
18,75 

65,8 
21,75 

93,2 
24,75 


60,5 
24 

89,3 
28 

126 
32 


ce* 






z= 




8 
9 


cm* 

ce* 
cm* 

cm* 
cm* 


' F— ^ — 


= 


^ 

Epatssew 


10 


84,1 
19 


127 
27,75 


172 
36 


cm* 
cm* 








12 




219 
33,75 


295 

44 


372 ^ 
53,75 


cm* 
cm* 






14 




346 
39,75 


465 

52 


587 
03,75 


cm* 
cm* 






10 




516 
45,75 


692 
60 


871 

73,75 


cm* 
cm* 






18 






983 
68 


1285 
83,75 


1492 
99 


cm* 
cm* 




20 






1345 
76 


1689 
93,75 


2039 

m 


cm* 
cm* 




22 






1788 
84 


2244 
104 


2705 
123 


cm* 
cm' 




24 








2908 
114 


3503 
135 


4105 
156 


cm* 
cm* 


20 








3602 
124 


4446 
147 


5207 
170 


cm* 
cm* 


28 










5544 
159 


6490 
184 


7445 ( 

208 i 


30 










6811 
171 


7940 
198 


9130 c 
224 ( 
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XV, — Moment d'inertie et section transversale 

DE COLONNES A SECTION CIRCULAIRE CREUSE 

de 10 ài 49 cm. do diamètre et 1,2 à 4 cm. d'épaisseur. 





















-a. S; 


1,2 


1,5 


1,8 


2,0 


2.5 


3,0 


3,5 


4.0 


cm. 

10 

11 
12 
13 


327 
33,2 

450 
36,9 

601 
40,7 

782 
44,5 


373 
40,1 

518 

44,8 

696 
49,5 

911 
54,2 


408 
46,4 

571 
52,0 

773 
57,7 

1019 
63,3 


cm* 
cm* 

cm* 
cm* 

817 
€2,8 

1080 
69,1 


cm' 
cm* 

cm* 

Cili* 


y^ 


-=. 


M fi 


S Épaisseur 

Mi ^'^ 
*& paroi. 


14 




1167 


1311 


1395 


cm* 


^^^^ ^ 


^ \ 


15 




58,9 

1467 
63,6 


69,0 

1656 
74,6 


75,4 

1766 
81,7 


cm* 

cm* 
cm* 






16 




1815 

68,3 


2056 
80,3 


2199 
88,0 


2i98 
106 


cm* 
cm* 






17 




2214 
73,0 


2317 
85,9 


2698 
94,2 


3082 
113,9 


cm* 

CDl* 






18 






3042 
91,6 


3267 
100,6 


375! 
121 7 


cm* 
cm* 






19 






3636 
97,3 


3912 
106,8 


4511 
129,6 


cm* 
cm* 






20 






4303 
102,9 


4638 
113,1 


5370 
137,4 


5970 
100,2 


cm* 

Cl 11* 




^ 








6346 
125,6 


7400 
153,1 


8260 
179,0 


cm* 
cm* 




24 








8430 
138,2 


9890 
168,9 


11130 
197,0 


cm* 
cm* 




2(; 








10930 
150,8 


12880 
184,6 


14580 
216,8 


16030 

247,4 


cm* 
cm* 


â8 










16430 
200,3 


18670 
235,6 


20620 
269,4 


cm* 
cm* 


30 










20590 
il6 


23470 
254,5 


26020 
291,4 


28260 cm* 
326,7 cm* 


35 












38940 
301,6 


43480 
346, i 


i7o70 cm* 
389,5 cm* 


r* 












60070 
348.7 


67450 
401,3 


74190 cm* 
452,4 cm2 



«M 
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^ 








•C 


-4» 












« 


99 




5C 


H 






^ 


ed 


2 


O 






o 


a: 


5 






S 


X 


Gâ 


5 


<o 


K 


.. 


te 


«1 


se 


> 






;.i 


« 






■a: 


^ 


S 








-•î 


X 


o 




k: 






£ -* 


"^ 


2S 


" 


c 
















[[ 


« 














•" 






si 



X 







o 


^ 


^ 


3 


3 


3 


3 


^ 


3 


= 1 




O 




3C 




-f» 


W 




or 




«O 








X 




ac 


93 




<M 




r* 




•• 


e« 


M 


-M 


ÎC 


S9 


•♦ 


•^ 


SO 


Z3 





3 


aa 
























â 
























ae 




3 


«O 


«l 


30 


•♦ 


3 


« 


*l» 


e« 


ao 




o» 


ae 


« 


3 


-* 


3 


O 




•♦ 


»^ 


OT 




■M 






« 




20 


O 


«• 


«««i 


3 


^» 


■ri 


■M 


sa 




•4» 


•4» 


«O 


ao 


SO 


ao 


ï 


















































"* 




3 


'!? 


«t> 


^ 


ae 


3 


«« 


30 


•♦ 


« 




as 


oo 


-^ 




-»! 


i."5 






.0 


3 
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XVII. — Formules de résistance les plus employées 

1. — Résistance à la traction et à la compression. 

P P 

P = F xs « = 4- F = — . 

r S 

2. — Résistance à la flexion, 

M 
M = W. s W = — . 

M. (pour poutres reposant sur deux appuis et uniformé- 
'Hent chargées). 



M=:PX^ 



et 



W = 



8 
P X / 



8s • 

3. — Résistance à r écrasement. 

^ 10 X E X J ,, , 

P = ^j3 (kg. cm.). 

J = 2,5 P/2 pour le fer forgé ; ^ 
J= 8 P/^ — la fonte; [U] 

J = 100 P^^ — le bois. ) 

4. — Résistance au cisaillement. 
(Comme pour la traction et la compression). 

P P 

F s 



I 1. — Introduction. Examen des cas généraux 

DE LA RÉSISTANCE 



Lorsqu'un fil de fer est tendu par un poids G qui s'y 
trouve suspendu, sa résistance propre 
doit équilibrer Teffort de traction. Il s'exerce 
alors sur ce fil des efforts d'extension ou 
de traction. Si l'effort de traction augmente, 
les réactions de tension augmentent auS^ 
jusqu'à ce qu'elles atteignent leur ïm%^^ 
mum, la résistance du lil est alors anni' 
hilée (fig. i72). 

Si une poutre est fléchie par l'actia^ 
d'une force P (fig. 173) ; il s'y développe dt^^ 
efforts de flexion; les fibres de la matièl*^ 
composant la poutre seront tendues dans 1^ 
partie inférieure et comprimées dans la partie supérieure? • 



G 



Fig. 172 



f^ 




Fig. 173. 

Lorsque la charge devient trop grande, la poutre s(^ 
déchire, d'abord dans la partie inférieure, se comprime ef> 
s'écrase dans la partie supérieure et finit par se rompre 
entièrement. 

L'étude de la résistance a pour but de déterminer les 
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tensions qui se développent dans les pièces soumises à des 
efiorts de différentes natures. 

Ces tensions sont appelées forcer inlc- 
rieureSy par opposition aux autres efforts ou 
forces extérieures qui agissent extérieure- 
ment à la pièce. 

Suivant le mode d'action des forces exté- 
rieures, on peut les classer comme suit : ^.^ ^^^ 

1** Une force agit en tirant, dans le sens 
^e la longueur du corps (fig. 172) et tend à rallonger. 



i 




Fig. 175. 




Fijç. 178. 



Le corps doit alors résister à un effort de traction; il se 
produit une traction ou extension du corps. 

2** Une force agit par compression dans le sens de la 
longueur du corps et tend à en raccourcir les fibres. Il se 
produit un effort de compression auquel le corps doit 
résister. 

3* Lorsque le corps qui est soumis à un effort de com- 
pression a une assez grande longueur, il tendra en même 



PI 

r 



* 



Fïg. 179. 



temps à flécliii* en son luilitHi ; il (inirait même par se 
briser en ce point. On a duos ce cas une résisiance à 
fécraseme/iJ due à un etlbrt combiné de compression et 
de llexion, 

4"* L'effort tend à produire une disjonction des fibres par 
cisaiHenient. C*est le cas du rivet représenté ligure 175; 
le cisaillement se produit suivant la surface AB, Dans 
n la. fif^ure 177, le cisaillement 

^/T est double et se produit sui- 

vant CD et EF, On se trouve 
dans ces deux cas en présence 
iVi'/foris de cisaillement. 
J^ 5" Dans la figure 178, l'efiort 
agit verlicalement et dans le 
sens longitudinal d'une poutre 
qu'il tend à plier ou à briser. II se produit dans ce cas un 
ffort (le flexion. 

Les (ibres du bois s'allongent dans la partie supérieuie 
et se raccourcissent dan^ la partie inférieure ou inverse- 
ment comme dans la figure 173. Dans ce cas en effet H 
fibres supérieures sont comprimées et les fibres inférieures 
tendues. L'étude de la résistance à la flexion est trH 
importante ; elle présente des applications dans la plu- 
part des cas d'emploi de poutres ou supports, 

fi"" Lorsque Teffort tend à tordre une barre suivant so*^ 
axe longitudinal, il se produit une teiuion de déviatio^ 
ou un effort de torsion. Ce cas se présente surlout dai>^ 
les pièces de machines^ vis, arbres de couclie, mais pli>^. 
rarement dans les constructions où il y aura lieu de*l€?_^ 
éviter autant que possible. ^M 

V Enfin un corps peut être soumis à une combinaiso jW 
des efforts précédents. Il peut se produire en même temj^ ^ 
des efforts de flexion et de traction, de flexion et de con^-^ 
pression; on a alors des cas de flexion composée qui serofi 
traités dans la troisième partie du livre- 
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§ 2. — Résistance a la traction 

La résistance opposée par une barre qui est soumise à 
un eflfort de traction dépend de la grandeur de la section 
transversale. 

Une barre, de section transversale double ou triple d'une 
autre peut aussi résister à un effort double ou triple de 
traction. 

La longueur n'a dans ce cas aucune influence. Par 
exemple, si une barre de 1 centimètre carré de section 
transversale est soumise à un effort de traction de 750 kilo- 
grammes, on trouvera* qu'une barre de 2 centimètres car- 
rés pourra supporter une charge de 2 X 750 = 1 500 kg. 
C'est-à-dire qu'on multiplie la résistance à la traction par 
Centimètre carré par la section transversale prise avec 
la même unité. 

Au moyen d'essais exacts et scrupuleusement exécutés, 
^n a déterminé spécialement pour le fer la valeur du 
[Coefficient de résistance. Il est d'ailleurs toujours prudent 
ie procéder à ces essais parce que la même matière ne 
ionne pas toujours exactement les mômes résultats. 

Les coefficients de résistance à la traction sont : 

Pour le fer forgé environ 3 750 kg. par cm-, 

— la fonte — 1500 — 

— le bois de chêne ... — 1 000 — 

— — pin .... — 750 — 
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Habiluollement on écrit en abrégé : (kg. par cent, carré 
:=-_- kgcm-). 

Afin de conserver toute sécurité dans une conslruclion, 
on ne doit pas faire travailler toutes les parties à leur 
lirnit(î car ce serait créer un danger permanent de rupture 
et d'écroulement, danger qui sera d'ailleurs plus à craindre 
lorsque des défauts de matière auront passé inaperçus. H 
faut donc pour assurer la solidité de la construction, don- 
ner aux matériaux qui la composent un coefficient de 
résistance à la traction beaucoup plus faible que celui 
résistance à la rupture. Cette résistance est appelée effort 
admissi/jle; elle est d'ailleurs généralement fixée dans les 
cahiers des charges ou dans les ordres de police se rap- 
portant à la construction. 

Pour le fer forgé, on prend 730 kilogrammes par centi- 
mètre carré. Si donc la charge de rupture est de 3750 kilo- 
grammes, la charge admissible sera représentée par 1« 
quotient de la division de la première quantité par l^^^ 
seconde. 

• Ce quotient est appelé coefficient de sécurité. Il s'exprima 
donc comme suit : 

Charge à la rupture (par cm-) p/> . ^ , 

-77Ï — i — . .. , — r- TT- = coefficient de sécurité. 

Charge admissible (par cm^) 

Pour le fer, le coefficient de sécurité sera : 

3 750 kg. /cm^ _ 
750 kg. /cm-* ~" 

Les constructions en fer calculées avec 730 kgcm- offre ï^*' 
donc une sécurité quintuple de cette valeur. 

Dans la table II on trouvera les charges admissibles poU^' 
différents matériaux soumis à des efforts de tractio^'^ 
(l'"^ colonne). 

Remarques. — Les tensions établies dans la table son^ 
celles admises dans la plupart des cas; cependant dan^ 
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ccriaines localités, la police des consiructions en établit 
d'autres, moiiMlres ou plus élevées. Dans de pareils cas, il 
est prudent d'établir au moyen des calculs stati(|ues quelles 
sont les conditions de travail des matériaux; on s'épar- 
gnera ainsi beaucoup de recherches et on facilitera la 
besogne à celui qui doit les vérifier. 



I 3. — Exemples 

1. Un ancrage en fer forgé doit supporter un effort de 
traction P =3000 kg. Chercher la section qu'il convient 
de lui donner. 

Soit F = section (cm*) de Tancrage. 

F X 71)0 = 3 000 kg. 



on a 



ir 3 000 , . 



on peut prendre 

Une barre de fèr carré 2x2 = 4 cm^ 

Un fer plat 1x4= — 

Ou un — 0,8 X 5 = — 

2. Une barre de fer carré doit supporter un effort de 
traction de 5000 kilogrammes ; quelle sera sa section trans- 
versale ? 

On pose : 

F X 750 = 5 000 kg. 

d'où 

F = -^^ = M7cm2. 

Remarque. — On peut simplifier la division par 730 qui 
se présente très souvent dans les calculs. 

En effet, 730 = 3/4 :. tOOO 
donc 

1)000 __ 5000x4 _ 5 000 / J_\ _ 5UUUH — 

750 "" 1 000 X 3 "■ 1 OOU ^ \ "^ 3 ^ — TÔÔÔ * 
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On écrit le nombre, 5 000 par exemple ; on en prend le 

1/3 et on ajoute ce tiers obtenu au nombre lui-même : 

Ainsi : 

5 000 
5 000 1 667 



6,667 



OU en chiffres ronds 6,67 cm^. 

En appelant a le côté du carré, nous aurons : 

a2 = 6,67 

a =\/6l67 = 2,58, 

soit 2,6 en chiffres ronds. 

Pour les calculs, on se sert fréquemment des tables de 
carrés, surface, etc., données pages 95 et suivantes de ce 
livre. 

Ainsi pour le précédent, on convertit 6,67 cm^ en miUi- 
mètres carrés afin d'obtenir un nombre entier, etTonpose: 

6,67 cm2 = 667 mm=^. 

Page 108, on trouve : 

V/667 = 25,8263 ou 26; 26 mm. = 2,6 cm. 

On peut tout aussi bien chercher le nombre inférieur. 
Ainsi, page 95, 

25^ = 625 et 26^ = 676. 
26 mm. égale donc 2,6 cm. 

3. Un fer rond doit supporter une charge de 4 500 ki ^ 
grammes, quelle sera la section transversale F de ce i^ ^ 
On aura comme précédemment : 

F X 750 = 4 500 

i?H= 1500 



6,000 cm2. 
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La section circulaire a pour valeur : 

d^T. . , ,, 4x6 

-5- = 6cm» ou d- = -^^ 

d = 2,8 cm. 

Ici également on peut faire usage de la table I. 

En effet ; 

F = 6 cm2 = 600 mm^. 

Dans la table donnée précédemment, on trouve à Tavant- 

dernière colonne -^^7— , à Tendroit de la lettre n = 27, la 

surface 572,555 et à Fendroit de n = 28, la surface 615,752. 
On prendra donc pour F la valeur 28 mm. = 2,8 cm. 

Remarque. — Dans les calculs statiques, il n'est pas 
absolument nécessaire de calculer avec une très grande 
précision. 

La résistance d'une barre, d'un tirant ou d'une poutre, 
ne doit pas être calculée à 1 kilogramme près parce que 
les matériaux ne sont pas toujours réguliers. Des inexac- 
titudes dont le maximum ne dépasse pas 1 p. 100 sont donc 
sans importance dans la pratique et parfaitement admis- 
sibles. 

Problèmes, — Déterminer les dimensions qu'il faut 
donner à des barres de fer carré ayant à supporter des 
efforts de 10000, 12 000, 14 000, 15 000, 16 000, 18 000 et 
20 000 kilogrammes. 

Même problème pour des fers de section circulaire. 

4. Inversement, lorsque la section est donnée, on peut 
calculer l'effort qui s'y exerce par unité de surface. 

Par exemple, un fer carré de 3 centimètres d'épaisseur 
doit supporter une charge de 6 000 kilogrammes. La 
charge par unité de surface se détermine comme suit : 
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La section est 3 X 3 ^ cm*. 
Pour 1 cm-, on aura 

6000 ^,_, 
-^ = 600,. kg. 

On dit alors que le fer supporte une charg'e de C66.7 kg. 
par centimètre carré. 

Exemples. — Calculer refforl unitaire pour les valeurs 
suivantes : 

P 1= 8 000 kg., le fer ayant une section carrée de côté a =. 3,5 cvà' 
P= 9 000 kg., — — a = 3,6 cm. 

.P= 9 500 kg., — — a^^.IttMi- 

P = 10 OUO kg., — — a = 3,8 tm 

P = Il 000 kg., — — a = 3,9ciii. 

Les calculs se feront aisément avec les tables ; ainsi 

3,5 cm. =z 35 mm. ; 35 x 35 mm. r= l 225 mm- = 12,25 cm*. 

8 000 ^__ 

Oa3 kff. cm- 



12,25 
en chiffres ronds. 



3. Une barre de fer rond de i centimètres de diamèti'^ 
doit supporter une charge de 8 000 kilogrammes ? Quel^ 
est la section à donner à ce fer ? La section transvers^** 

42 X t: 



F = 



4 

D'après la table page 2, F = 12,57. 
L'effort de traction sera donc : 

8 000 _... , 
.0 '■" — o36,o, 
12, Oi 

Soit en chiffres ronds G37 kg/cm*. 

Applications. — Déterminer la charge unitaire que pei^ 
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supporter le fer, Teffort total de traction étant donné : 

Pour P = 10 000 kg. et le diamètre du fer rond d = 4,5 cm. 

— 14 000 kg. — — d z= 5,0 — 

— 15 000 kg. — — rf = 5,5 — 

— 16 000 kg. — — rf = 5,0 — 

— 18 000 kg. — — d = 5,7 — 

I 4. — Résistance a la compression 

Lorsque l'effort de compression qui agit est élevé, les 
pierres pourront être broyées, et le bois comprimé en 
une masse molle semblable à un matelas; les métaux, 
malléables comme le fer forjçé, le plomb, le cuivre seiont 
aplatis, les métaux durs se briseront. 

La force qui agit dans ce cas s'appelle résistance à la 
compression. Elle varie comme la résistance à la traction, 
c'est-à-dire d'après la matière employée et la grandeur de 
la section transversale. La plupart du temps, on choisit 
comme unité le centimètre carré et on exprime la résis- 
tance à la compression en kgs/cnr. 

Pour certains matériaux comme le fer forgé, l'acier, 
les résistances à la traction et à la compression sont sen- 
siblement les mêmes. Pour d'autres tels que la fonte de 
fer, la pierre, etc., la résistance à la compression est con- 
sidérablement plus grande; pour la fonte de fer elle est 
d'environ 6 000 kilogrammes par centimètre carré; pour 
les pierres dures, comme le basalte, le granit, elle est de 
1 000 à 2 000 kilogrammes par centimètre carré et pour 
les pierres plus tendres elle ne dépasse pas 200 à 300 kilo- 
grammes. 

La grande résistance de la pierre à la compression 
n'est que partiellement utilisée dans les constructions à 
cause de la présence du mortier dont la résistance est 
beaucoup moindre. 

Pour le bois, à l'état humide, la résistance à la compres- 
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sion est jBoindre que la résistance à la traction. Cela se 
constate facilement lorsque par exemple on veut briser une 
branche iTosier verte : lt*s libres ne se brisent pas du côté 
étendu landis que les fibres de Tautrecôté seront écrasées. 

Par contre, la résistance à la traction est moindre pour 
«lu bois sec. Si l'on brise avec précaution une allumette, 
la rupture se fera par décliirure des fibres tendues, tes 
fibres comprimées ne cédant pas. 

Dans les constructions, Fellort que l'on fait supporter 
aux dillérents matériaux ne doit pas trop se rapproclier 
de la limite de résistance, pour la compression aussi bien 
que pour la traction mais pour conserver la sécurité néces- 
ssirf\ on doit au contraire s'en éloiprner. 

L'elToi't adfriissihit'^ pour la résistance de la compression 
est généralement prescrit par la police des constructions. 

Les coefficients f^^énéralement admis se trouvent clans la 
table de la page 113 colonne 2. 



I 5. — Exemples 

j. Un pilier carré en nia(;oniierie doit, supporter une 
charge de 100 000 kilogrammes; l'effort admissible pour la 
compression dans les murs ordinaires est de 7 kg/cm'. 
Déterminer la section transversale. 

Cette section aura pour valeur : 

= 14 28tj cm-^ 

et le côté du carré 

a = \/i^2iiù = en cbiiTres ronds 120 cm. 

2, Les charges appliquées sur des piliers en maçonnerie 
sont respectivement 120 000, 140 000, UiOOOO, 100 tmi, 
180 000, 200000 kilogrammes; la cliarge maxima admise 
est de 7 kilogrammes par centimètre carré. Déterminer les 
sections des piliers. 
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3. Une colonne circulaire en grès dur doit supporter 
un e£Fort de 50 000 kilogrammes, la charge admissible 
étant 20 kilogrammes par centimètn^ carré, déterminer la 
section de cette colonne. 

Le calcul s'établit comme précédemment : 

F=i^ = 2500cm^. 

Le diamètre correspondant est d'après les tables : 
d = 57 cm. 

4. Déterminer le diamètre de colonnes en grès ayant à 
supporter les charges précédentes (problème II), en admet- 
tant un taux de travail de 20 kilogrammes par centi- 
mètre carré. 

3. La maçonnerie d'un pilier de section carrée est char- 
gée de 50000 kilogrammes; la pression sur la base ne doit 
pas dépasser 2,5 kg/cm^ Quelle est la section à donner 
au pilier ? 

F =50^ =20 000 cm^ 

Dans la table, on trouve : 

TTl^ = 19 881 
T42"^ = 20164 

On prendra cette dernière valeur, et le côté du carré 
sera 142 centimètres. -r. 

6. Appliquer ces calculs à des piliers devant supporter 
30000, 33 000, 40000, 4S000, 33 000 et COOOO kilo- 
grammes, le taux de travail admissible étant 2,5 kg/cm^ 

7. Une colonne creuse en fonte de 20 centimètres de dia- 
mètre extérieure doit supporter une charge de SOOOO kilo- 

ZiLLiCR. — Slaliquo. 11 
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grammes ; 




Fig. 180. 



déterminer Tépaisseur des parois de cette 
colonne (fig. 9). 

D'après la table, la section du cercla 
extérieur F est égale à 314,16 cm". 

La section F^ nécessaire se calcule 
en admettant un taux de travail de 
500 kilogrammes par centimètre carré. 

50 000 ,^^ , 



La section de la partie creuse intérieure est 

/'zrF — Fo = 314,16 — 100 
f= 214,16 cm* = 21 416 ram^. 

Le diamètre correspondant sera compris entre 165 ^^ 
166 millimètres. ' 
L'épaisseur des parois est égale à 

U — d 20 — 16,5 
— 2 — — 2 ~ ^^ ^^' 

Problhnes, — Des colonnes creuses en fonte doive^^ 
supporter des charges de 60 000, 63 000, 70000, 7oOt)0, 
80 000 kilogrammes; leur diamètre extérieur est ^^ 
24 centiinèlres. Déterminer les épaisseurs de parois. 

Remarque. — Pour des colonnes, la question se p^^^ 
également de façon à éviter toute fêlure due à la flex> ^^ 
ou au llambage de la pièce. Il faut alors donner de p ^^^ 
fortes dimensions aux j)arois. Ce cas sera traité au c^ ^^' 
pitre IV. 



Exemple. — Sur une poulre carrée en bois de 10 c 
tirnètres de côté agit uncîffort de 5000 kilogrammes. Dét« 
miner la tension unitaire. 

La section transversale a pour valeur : 

F zz: 10 X 10 = 100 cm^. 
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a tension 

P 5 000 «ni / 2 

^robtè?nes. — Déterminer Teffort développé par cen- 
etre carré de section dans des pouties carrées en 
s ayant à supporter des charges de 30000, 3S00O et 
)00 kilogrammes. 



I 6. — Appuis des poutres 

In support en fer I n°20 (fig. 181) exerce sur chacun de 
appuis un effort de 1500 kilogrammes. 



iSOO 




iSOO 



''!MIM!!I!!r 



i;î?^ 



Tl' IjM TJ 

il '" '■ 



-^,0 



Echelle : 1 : 100. 
Fig. 181. 



il Fer 

mm- 






V/y 



1 



La pression pour des ma<;onneries ordinaires ne doit 
î dépasser 7 kilogrammes par centimètre carré ; la sur- 
e de mur soumise à compression devra conséquemment 
)ir pour valeur : 



\ oOO 



= en chiffres ronds 214 cm-. 



M la largeur du support est î) centimètres ^table lY, 
;e 125) la longueur d'appui sera 



214 



= 23,8 cm. ou -4 cm. en chiffres ronds. 



foute poutre se courbe quelcjne peu sous l'action de hi 
irge, mais la plupart du temps, la flexion est si faible 
on ne la remarque même pas. 
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(I)aîhs la ligure 181, on a exagéré volotitairemcMil la 
flexion Av h poutre). 

Si la [iouti'e pèse davant.ag'e sur Tangle intérieur du 
pilier de supporl., eelui-ci eedera si loulefois l'astiise est 
très longue ; dans ces conditions, rextréinité de la poutre 
se relève et le support ne subit plus aucune pression. En 
fonse{|uence, on laissera poser les poiilres sur une lon- 
gueiir r]ui n'exeédera pas 1 1/2 fois leur liauteur. 

Si la surface d'appui est insuflisante pour résister à la 
pression, un construira uni* assise en niaronnerie au inor- 
lier <le ciment et on pourra alors adnR'ltre un eilbrt de 
10 kilogrammes par centimètre carré. 

Exe/^ijjle. — Une poutrelle en 1er I n'' 30 exerce sur son 
a[ipui une pression de 4500 kilogrammes; sa largeur 
(table IV, page 123) est de 12,8 cnr. 

Nous aurons : 



^500 



en chiffres ronds 643 cm-. 



et 



12, 



^^ 52 cm. de lonsuciu" environ. 



S'il arrive i\uv l'assise ne puisse avoir plus Je 
30 X i ij2 =^ 45 centimètres de longueur, on reprendra 
en sous-a*uvre avec du mortier Je ciment. 

Dans ce. câs, la suri a ce nécessaire sera : 



4 500 



11 



409 cm- en ciiilïres ronds. 



el la longueur d'appui : 



4U0 
12,5 



^ 32,7, 



soit 33 centimètres Je longueur. 

Pour des eliarges très grandes, on emploiera Jt*s appuie 
spéciaux pouvant supporter de fortes pressions. On prend 
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généralement alors des plaques en fer forgé ou en fonte ou des 
pierres dures comme le granit, le basalte (fig. i82 à 184). 



^ 



I 
GiLsCetscn * i I^h^^a SchmhedjeeCsert 

V//////////// /////. /A 
MaiLcrinerk 




Fig. 182. 
Gusseisen = Fonte. 

Section. 



Fig. 183. 
Schmiedeeisen = Fer forgé. 

Vue longitudinalo. 




harter Stein = Pierre de taille. ^Jau^'1'wc^k = Maçonnerie. 

Échelle : 1 : 10. 1 mm. = 1 cm. 



Les plaques en fer forgé ont généralement une épais- 
seur de 2 centimètres, celles en fonte 3 centimètres, et 
les dalles en pierres dures, au moins 20 centimètres. 



iGt; résistance: des matériaux 

On na :lucum iiiLéj'ôt à faire des hases rlémesuriMnenl 
larges car si elles dépassent trop le pied du support, elles 
se Ijfisent ou se courbent vers le liaut. Le support iif^ iloil 
tenir sa force que de justes prO(iortions. 

On peut admettre eornme diniensions li\s plus ration- 
nelles celles (jui suivent : 

i< ^= 5 rf pour le fer forgé; 
?/ = 3 ^/ pour la fontt^ ; 
tt =2/3 (/pour la pierre. 

Pour les cas indi([ycs plus haut* nous aurions donc des 
valeurs de 10, 9 et 6 centinielres d'appui. 

Exemple. — L'ne poutre en fer I n" 24 supporte une 
pression Jr 5000 kiloyicunnics; pour le cas de maronnerie 
au ciment, la surface d'appui nécessaire sera : 

5 000 

: -i5.ï cm-. 



il 

la largeur de la poutrelle étant 10,6 cm. la lonj^ueur 

sera : 

455 



n>,ti 



=: 43 cm. 



Si cette dimension était trop grande, on pi-endrait une 
phu|ue ayant 2,3 cm. de long et 20 centimètres de hirge, 
soit "jOO cenlimèîres carrés de surface d*appui. 

Pour des maçonneries ordinaires, tme surface d'appui 

de — = — = iV'% cenlnnetres est necessau'e et on pr^Midrail 

alors une phupe de 30 ceiilinictres de long sur 2o centi- 
mètres de large donnant TM) centiaiî'tres carrés dt* surface 
d'appui. 

Tniis poutres en fer I n*" 30 supportent en commun m\ 
mur d*une di*mi-[nerre d'épaisseur exeri;ant sur Tassise 
une pression de i*0 000 Uilograninies (fig. ISoJ. 
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Si on prend de la maçonnerie en ciment, la surface 
<i'appui sera : 

— — — = 1818 cm3. 
11 

La longueur des 3 supports ensemble est : 

3 X 12,5 = 37,5 cm. 
et leur longueur : 



1818 
37,5 



=. 48,4 cm. 



Si la face d'appui doit avoir au maximum 45 centi- 



Coupe a — b. 
20000kff 




Vue longitudinale. 
20000kg 






% 



-—V Hs 

Qrarvùo 



Fiff. 185. 
Échelle : 1 : 20. 1 mm. — 2 cm. 



1 — ' 



mètres il vaudra mieux choisir une base spéciale et si cette 
dernière repose sur une maçonnerie ordinaire, la surface 
nécessaire sera 

20 000 ^_^ ., 
— - — = 2 857 cm-. 



La largeur de la plaque sera supposée égale à 64 centi- 
mètres et la longueur aura pour valeur 



2 857 
04 



45 cm. 



Il n'est pas nécessaire fjue les plaquas d'appui s'elen- 
dent sur toute la longueur de la hase, celle-eî peut être en 
saillie d'une quarUité ég"ale à la valeur îi tlonnee plus haut, 

Alin (rohtenir une égale répartition de la pression, les 
supports auront au moins les 3/4 de la longueur de la 
pil*ce, done, dans le e:is qui nous occupe, 3/4 X 4»i 
==34 eenti mètres de longueur. 

Remarque. — Il arrive parfois que le calcul de la lon- 
gueur d'appui donne pour celle-ei une très petite valeur. 
Pour la bonne répai'tition des efforts de pression, il est 
nécessaire de donner à l'appui une longueur au moins 
égah^ à la hauteur de la poutre Vcdear tjui sera toujours 
supérieure à 15 centimèlres. Pour des poutres au-dessus de 
25 centimèlres, l'appui peu! *Mre un peu plus court i]ue 
cette hauteur mais sa valeur ne sera jamais en dessous des 
3/4 de cette hauteur. 

En résumé : Pour les poutrelles en fer I, Tappuî aura 

1 à 1 1/2 fois la hauteur de ces poulres, Dnns le cas d*une 
maçonnerie ordinaire^ si la pression est ti'op forte on cons- 
truira la Fondation au mortier de ciment. 

Problhnes, L — Déterminer l'appui d'une poutrelle en 
fer 1 n^ :20 lorsque ridlort est de UJOO, 1200, I iiOO, 2000, 
2500, :^000, 3500, 4000 et 3000 kilogrammes. 

IL — Pour les mêmes charges, calculer l'appui de 

2 poutrelles en 1er 1 if fO reposant sur un mur d'une 
pierre d'épaisseur. 

III. — Calculer l'appui d'une poutre en fer 1 n"* 30, la 
pression étant ! 500, 2000, 3000, 4 000, 5000, 6000, 70IM), 
8000, 9000 et 10000 kilogrammes. 

Avec les mêmes charges, calculer l'appui de 2 I n** 26 
reposant sur un mur d'une pierre et demie d'épaisseur. 

De même pour 3 I n^ 20 sur un mur d'une pierre et demie 
lisseur. 




CHAPITRE II 
CALCULS STATIQUES SIMPLES 

I 7. — Charges uniformément répartie? 

La résistance d'une poutre dépend tout aussi bien du 
mode d'application des forces que de la portée. La plupart 
des poutres que Ton rencontre dans les constructions liors 
sol sont chargées uniformément sur toute la lonji^ueur ou 
au moins sont à calculer pour résister à dos efforts a<;is- 
sant de cette façon. 

La table IV, pages 123, peut être employée dans ce cas. 
Dans la première partie, on trouve les longueurs entre 
appuis ou portées et dans la seconde, les charges respec- 
tives applicables pour les diff'érents types de poutrelles 
en fer I dont les numéros (ou hauteurs) sont donnés dans 
la colonne de gauche. 

Par exemple, pour une seule portée de 4,00 et une 
charge de 3 000 kilogranmies, si Ton veut trouvej' la pou- 
trelle correspondante, on cherchera d'abord dans la 
colonne supérieure le chiffre 4,00 m. et l'on suivra cette 
colonne vers le bord. On trouvera ainsi que la résistance 
du n^ 19 = 2770 kilogrammes et celle du n° 20 =3210 ki- 
logrammes. C'est donc cette dernière qu'il faudra* prendre. 

Pour une charge de 4 000 kilogrammes et une portée 
de 4,9 m. on trouvera pour le n° 23 une résistance de 
3840 kilogrammes et pour le n° 24 celle de 4320 kilo- 
grammes c'est cette dernière qui conviendra le mieux. 

Exemple, — Un mur pesant 29000 kilogrammes repose 
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sur 3 poutrelles ayant une portée de 3,30 m. Détermin" 
les dimensions des poutrelles ; chaque poutre portera 

En cherchant dans la table, on trouve pour une portée 
3,50 m. que la poutrelle n° 28 peut porter 9 270 kilogramno 
et la poutrelle n"* 29 peut porter 10200 kilogrammes. 

On prendra donc le n"* 29. 



I 8. — Poutres de planchers ou poutrellages 
La figure 186 représente des poutres en fer I dispos 



Section a — b. 




Fig. 186. 
Échelle : l : 100. 1 cm. — 1 ni. 
Bêlas tungs/Uïc/ie = charge uniforme. 



sur une surface de 3,80 X 4,80 et supportent des v( 
settes sur lesquelles repose le plancher. Sur chaque i 
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port agit une force ayant coiiiiikï hase iiiie lar^nuir dt* 
1,20 m. (soit l'espace compris eiilnî drux pouirrs) rt 
comme longueur celle do la piî'ce. 

Remarques, — Des voûtes de ce genn» (îxcrrt'iil. r«j^ah»- 
ment sur les côtés une poussée (jui est ^^éiiérahMiiriit 
plus grande que Tellort vertical, à Trihlroit <1(î cliacjue 
support deux voussettes ont leur point d'appui (îtles |)ous- 
sées horizontales agissant en sens contraire s'annulrnt ; 
la charge verticale seule agit donc sur les poutres. 

La poussée des voussettes d'exLn'niilr sera supporli'e 
par les contreforts C et D qui devront avoir des difiMMi- 
sions suffisantes pour y résister. On pourra également y 
placer des ancrages qui neutraliseront la poussée. 

Pour les poutrelles en fer I on ne tiendra compte (jue. 
de l'effort vertical. 

Afin de faciliter les calculs, on a réuni dans la table V 
les données nécessaires dans la plupart des cas de la pra- 
tique. 

D'après cette table, nous voyons que lo poids de pla- 
fond voûté entre poutres, y compris la cliarge est, d'envi- 
ron 730 kilogrammes par mètre carré (kilogranune par 
mètre carré s'écrit le plus souvent en abrégé kg/m"). 

La surface chargée pour une poutrelle est donc : 

3,8 X 1,2= 4,:J6m-î. 

et la charge totale sera : 

4,56 X 750 =: 3 420 kg. 

Le poids de la poutre est approximativement . 80 kg. 

Et la charge totale sera 3 500 kg. 

D'après la table IV, on devra prendre un fer I du proiil 
21 pour une portée de 3,80 (le profil n*" 20 est trop 
faible; . 

Le poids de ce fer est d'après la table III de 28,3 kg. 
par mètre courant. 
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Pour la longueur de 4 mètres, le poids serait 
4,00 X 28,3 =113 kg. approximativement. 

L'appui pour des maçonneries ordinaires est : 

3 500 
2X7 

et la longueur 

QKCï 

= 27 cm. en chiffres ronds. 



= 2o0 cm'-^ 
2; X / 

250 



9x4 

La poutre aura donc une longueur totale de 
3,80 + 2 X 0,27 m 4,35 m. 

Remarque. — Pour le calcul des appuis nous avons 
pris la portée 3,80 m. ce qui constitue en réalité une 
erreur; on devrait prendre en eflet la distance-d'axe en axe 
des appuis ; soit donc 

3,80 + 0,27n:4..07. 

Dans des constructions de ce genre on adopte cependant 
généralement la portée parce qu'on peut prendre tout 
simplement celle-ci en dehors du tracé. D'ailleurs, le coef- 
ficient de sécurité adopté suffit pour compenser Terreur. 
Certains constructeurs adoptent pour l'appui une lon- 
gueur de 0,20 à 0,30 m. en plus que la portée. 

Problèmes. — Prendre le cas de la figure 15 avec : 

3,80 et 4,80 
3,20 4,00 

3,60 5,40 

4,00 6,00 

4,50 6,0 m. 

4,50 et 6,0 m. 

et déterminer les poutrelles I nécessaires dans ces cas. 
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I 9. — Poutrelles sous murs 

Le cas représenté figure 187 est celui d'un mur reposant 
sur des poutrelles formant poitrail. 



I 

1 



Fig. 187. 
Échelle : 1 : 100. 1 cm. = 1 m. 

Mauer t Stein stark = Briques 1 pièce 
épaisseur. 




La projection horizontale donne une surface de 
4,0 X 3,6 = 14,4 m^. 

Le poids d'un mètre carré de voûtes d'une brique 
d'épaisseur est renseignée à la table V page 133 ; il est 
de 420 kilogrammes. 

La charge totale est donc 14,4 x 420 =. . . 6 048 kg. 
Le poids de la poutrelle 152 — 

Ou au total 200 kg. 

. Pour une portée de 3,60 m., la table page 127 renseigne 
un fer I n° 25 (le n^ 24 est trop faible). 

Si, pour plus de facilités on prend deux poutrelles, clia- 
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cune d'elles sera calculée pour une charge -^ = 3 100 ki- 

grammes. 

Dans ce cas, il faudrait prendre 

2 1 n» 20. 

La surface d'appui pour maçonneries ordinaires sera 

6200 ,,. , 
-^^ = 443 cm^. 

La largeur des deux poutres a pour valeur 
2 X 9,0 = 18,0 cm. 

La longueur d'appui sera donc : 
.^ = 25 cm. 

La longueur des poutrelles aura pour valeur : 
3,60 + 2 X 0,25 = 4,10. 

Remarque. — A Berlin, la police des constructions exige 
remploi d'une plaque de support quand il y a plusieurs 
poutres. Ceci dans le but d'obtenir une répartition plus 
uniforme des charges. 

Prohlhne. — Changer les mesures de la figure 188 et 
calculer les poutrelles à établir. 

Dans la figure 188, les poutrelles doivent supporter deux 
solivures en plus que le mur; il y a donc lieu de faire d^ 
nouveaux calculs. 

Sur le mur ce/ agit une charge répartie sur chaque moi- 
tié donc, sur une surface égale à : 

*'^ + 2'^ X 3,0= 12,6 m-^. 



2 

L'autre moitié agit sur les murs ef et gh. 
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Section a— 6. 



•.£i 




Plun, 



Fip. 188. 

Chaque mètre carré cal- 
culé à raison de 500 kilo- 
grammes de charge (page 
133) donne : 

12,6 X 2 X 500 = 12 600 kg. 

Remarque. — En réa- 
hté, la charge supportée 
par ' les poutrelles n'est 
pas uniformément répar- 
tie, mais elle agit seule- 
ment à l'endroit où les 
poutres sont appuyées ; 
on peut cependant faire 
les calculs dans ces con- 
ditions puisque ce cas 
est plutôt défavorable 
pour les supports et que 
les calculs se simpli- 
fient ainsi considérable- 
ment. 



:: , M H .! s^i — .PL , 




Fij;. 188. 

Échelle : 1 : 100. 1 cm. = 1 m. 

Uelaslungsflilche = charge uniforme. 



1 
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Le mur pèse 3,20 x 3,50 x 640 = . . . . 7 168 kg. 
Le poutrellage 12600 — 

Ensemble 19 768 kg. 

Poids des poutrelles en chiffres ronds . . . 232 — 
Ou au total 2u 000 kg. 

répartis sur 2 supports, soit 10000 kilogrammes par pièce. 

D'après la table page 127, ilfaut pour 3,50 m. de portée 
2IPNno29. 

La surface d'appui pour niaçonnëries en ciment aurait 

pour valeur 

20000 ^.^ , 

— — - = 910 cm^ 

2 X 11 

et la longueur : 

910 ^„ U J 

-^ —- — - = 38 cm. en en. ronds. 

« X l<w.A 

La longueur des poutrelles serait donc 
3,50 + 2 X 0,38 = 4,30 m. 

I 10. — Ouvertures dans des murs. Baies. 

Dans la figure 189, les poutrelles en I sont placées sous 
un mur dans lequel se trouve une porte de communica- 
tion ce qui donnera sur les poutrelles un effort un peu 
moindre. 

Le calcul exact serait considérablement plus long 
(§32). 

Il suffit cependant de calculer les supports pour une 
charge uniformément répartie, à condition toutefois que 
TouverLure ne constitue qu'une petite partie du mur. 

Du poids du mur on déduirait alors le poids correspon- 
dant à Touverture ; mais si cependant cette ouverture se 
trouvait rapprochée de Tappui, on calculera le mur comme 
s'il était plein parce qu'alors les supports seraient trop 
peu allégés. 
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Maçonnerie (fig. 1S9). 

4,5 X 3,6 = 16,2 mK 

A déduire : 1,0 x 2,0 . . = 2,0 .— 

Reste 14,2 m-. 

Pour un mur d'une demi-brique d'épaisseur 
le poids étant de 210 kg., le poids total 
serait égal à 2 982 kg. 

Le poids des poutrelles (en chiffres ronds) = 118 — 
Ensamble 3 100 kg. 
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Fig. 189. 
Échelle : 1 : 100. 1 cm. = 1 i 



Pour une portée de 4,50 m. il faut des IPNn°2i (p. 128). 

3100 



Surface d'appui 



222 cm-. 



• • ' 2 X l 

222 
Longueur d'appui .... ^—r-, =24 cm. 

Longueur des poutrelles . 4,50 + 2 x 0,24 = 5,00 environ. 

Problèmes. — Changer les dimensions dans les ligures 
17 et 18 et calculer les poutrelles I nécessaires. 



^11. — Autres cas de charges locales 

Lorsque la charge d'une poutre n'est pas comme dans 
la figure 190 uniformément répartie sur la longueur, mais 

ZiLLiCB. — Slalique. 12 




ihuis la 
la résislaTici* varie. Dans ce cas, en elFet, lu 
pou Ire ne [KaiL supporhT 
i\\iv la ijjoilit- i\v larlinrire. 
Pour trouver le prolil 
lie pou Ire h employer, il 
faiiL alors doubler h 
l'harg^e. 

Prenons par exemple k 
eas d'une jmuirelle i^ 
3 mètres de portée fjui 
doit porter en son milieu 
une rliar-e «le 2000 kilo- 
la table IV <ion- 
nera pour 3,50 nu tk 
portée une charge de m 

2x2 ono . _ = 4 0(J0 kg. 
lÎDC poutrelle 

n'^ 11». . . ^ 3700- 
Et une pouireïle 

n^ 20. . . = 4 280 - 

Si c'est cette dernière q"** 
on choisira. 
Si u!ie poutre est enras»- 
trée à Tune de ses extrémités et supporte une charge uni- 
forrnénuMU répartie (fi^. lî>2) elle ne peut alors supporter 
que le 1,4 de la charge nnilbrinément répartie; on "lo't 
alors multiplier celle-ci par 4 pour trouver le prolii J<^ 
poulrelles a eniployt^r. 

LPar exeniple, dans le cas d\nie poutre de bulroii <1*' 
l^oO m, de portée avec charge uniforme de 
grammes, on aura pour um' j^outre enraslrée. 



Fig. 193. 



1500 kilû- 



4x 1 500 = 6 000 kg. 
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La table IV donne le profil correspondant qui est le n^ 17 
avec 5480 kilogrammes et le n° 18 avec 6 440 kilo- 
grammes ; c'est ce dernier qu'on adoptera. 

Si toute la charge P est appliquée à rextrérnité d'une 
poutre (fig. 193) la résistance n'est alors que le 1/8 de 
celle du premier cas ; il faut alors multiplier la charge 
par 8. Supposons par exemple une poutre encastrée à 
Tune de ses extrémités et au bout de laquelle agit un 
effort de 750 kilogrammes pour une portée de 1,G0 ni.; 
dans ce cas, il faut calculer avec un effort de 

8 X 750 = 6 000 kg. 

La table IV nous donne : 

Pour une poutre n<* 17 5140 kg. 

— nM8 6040 — 

on prendra cette dernière comme étant la plus sûre. 

Si la poutre supporte des charges uniformes agissant 

' P2<L 



W^ ililL ^-— 4^ 4-^^^ 



' 'k- 



Fig. 194. Fig. 195. 

seulement aux extrémités sur une longueur a (fig. 194), 
alors que la partie centrale est libre, la résistance sera la 
même que si l'espace non chargé manquait au milieu et 
que la longueur était égale à 2 rt. 

Par exemple, un support de S mètres de longueur est 
chargée sur des longueurs « = 1,50 m. par des murs de 
3,20 m. de hauteur sur une épaisseur d'une brique ; le mur 
étant interrompu au milieu. 

Le poids sera donc : 

3,2 (1,5 + 1,5) X 420 = 4 032 kg. 




Les niènirs observations s\i]iplifjiient au cas i\e di'ux 
charges isolées ap^issanl sur un support à (les distances 
égales des points d'appui (fig. 195), 

Dans ce cas la résistance a la même valeur ([ue si on 
déduisait Tespacè nian([iiant entre les charges et que si la 
porlée était égaie à 2 a. 

Prenons, par exemple, le cas d'une poutre qui reçoit à 
une dis! an ce de 1,30 m. des Hppuis, deux charges de 
1 SOO kilogrammes soit au total 3000 kilogrammes (fig. 19o). 

La portée à considérer est de 1,50 -|- 1,30 = 3 melres. 
La charge est à doubler et sera de 2x H 000 = 6 000 kib»- 
gfammes. 

La table IV nous donnera comme devant ùtre adopté, le 
profil I n" 23 dont Ui résistance est égale à 6280 kilo- 
grammes. 

I 12. — Mo^JE.NTS 1>K lŒSISTA.NCE 

La résistance d'une poutre dépend de sa section trans- 
versale et est donnée par la valeur de son mouvement île 
résistance que Ton désigne vu abrégé par la lettre W. 

Les inornruts de résistance des I sont donnés dans la 
table 111, [lagè i2H, colonne 3. 

Pour chaque charge v[ pour une portée détermiiu'e le 
moirrent de j'ésislauce do!l également tMre déterminé. 

Un |*eut donc calculer cet éléjiient et chercher alors 
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profil de la poutrelle correspondant à la valeur trou- 
ve. 

Pour un coefficient de travail du fer de 750 kilogrammes 
ir centimètre carré, chiffre que Ton admet habituelle- 
ent, le moment de résistance a pour valeur : 

V Lorsque la charge est uniformément répartie (fig. 190) 

w=— !^ 

8X750 

2^ Lorsque la charge agit au milieu (fig. 191) 



4 X 750 



3** Pour une charge uniforme et s'il y a encastrement 
e la poutre par Tune de ses extrémités (fig. 192). 



w = P' 



2 X 750 



4° Pour une charge locale et avec poutre encastrée par 
une de ses extrémités (fig. 193). 



750 



5° Suivant la figure 194 ; 



^V^ Px2rt 



8 X 750 

6' Suivant la figure 195: 

P + 2a 



W = 



4 X 750 



7° Suivant la figure 196: r ^----- ur JL&zji 

, , r^ .....T, — . '*^^ 2-760 



-iitîJL 



2X750 3 - -^ T ' 

Fig. 1%. 

Les longueurs seront 
rises avec la môme unité le centimètre par exemple. 



1S2 
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Soil le cas iVnuij poutiT ayant une portée de 4 mètres 
et, devaîit suppoiier une i-liarge iHiirormémenL repartie ilv 
3600 kîlograrnmeSj on aura ; 



\\ — 



X l 



3 OOO X 400 



240 cni^ 



8 X 750 8 X 750 

Ofi prendra alois uiu* poutrrlle n° ^1 pour la<juelle 
W = 244 em^ 

Hv marque, — Le moment de résistance est une puis- 
sance cubique, on l'écrira donc cm^ 

Problèmes. - — Calculera Faide île la tnble des moments 
fie résistance les poulreiles des >:;§ 7 a KL 

Lorstiue différents modes d'application des charges 
établies dans les ligures 1Ï>0 à IIH] se rencontrent pour une 
méUM» poulrOj on peut additionner tous les moments de 
résistance pris is<dénu?nt vl rhoisii' uTie on plusieurs poutres 
\\o\xv lês(|uelles W est égal à la somnn: de tous les nn>- 
ments. 

Des exemples seront donnés dans les paragraphes sui- 
vants. 



1 13. 



Linteaux de porte cochère 



Les poutrelles A et ii (lîg. 19 1) supportant le bâtiment 
au-dessus d'une porte cocbere sont chargées connue suit : 

L Maçonnerie, charge directe 

(0,8 X 0,64 + 0,8 X 0,51) x 2,5 X 1 600 = 3 080 lig. 
Position de la pouU'e ay-dcsstis da ivz-dc- 

. , . = 3 175 — 



. , 2,5 x 5,0 ^ ,,^. .^ 
chaussée — r — — ■ x ^lUO , 



Ensemble. 



I^oids des poutres 



Total. 



6 8^5 — 
445 — 

7 30O kg. 
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S,36t 



Ml 



Obergeêckyfi 



Oherge^u ift 



gesefiqfs 



îïl 




J 



Fig. rj7. 

Erdgeschoss = Rcz-de-ohaus?(5c. 
Obergesclioss = Klage. 
Bodenraum = Grenier. 



5^É 
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OU au l'a : 

^ 8 X 750 

_ 7 300 X 250 
^ ~ S X 7^0 
donc \V\ ^ 304 rnr^ 

2" Charge aiw exin'mî/ês des poutres pour nue portée 
cfeuDÙ'on 0,73 m. 

Maçonner ie : Alin de consi*rver une grande securiLé les 
fenêtres et Ie,s ouvertures ([uelconques seront compt('^es 
pour uioitit'^ Je leur valeur : 

Premief et fteiuicme étages : 

[(2,8 + 3,5) X 2,5 — (M X 1,0 + 1,9 X 

1,0] X 0,51 — 6,04 lïi^ 

Troisième élage : 

(:î,4 X 2,5 — 1,8X 1,0) X0,3â ,— 2,55 — 

Mur en éievation : 

1,5x2,5x0,25 ^ 0.04 — 

0,53 m^ 
9,53 m'^ à i 600 kgf. donnent en cliiffres ronds 15 250 kg. 

Les trois pai'ties supérieures des poutres donnent 

2.5x ^'" + ^f + ^'^" x500.. . .= 0620- 

on tienJi'a ég^alement compte du poids de la toiture; il est 
de 250 kilogrammes par niëtre carre. 

5 26 
Soit donc 2.5 x — ^ X 230,. . = 1 040 -" 

Au total, P^ ^ 26 510 lîg. soit 2GDÛ0 kg, 

et Ton aura : 

Vi X 2a 26 500 X 2 X 75 _. „ 

8 X 750 8 X 7ï>0 ' 

W z= \\\ + W. — 304 + 6e2,5 = 967 cm'* en rhitTres ronds. 
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on prendra donc 

3 I P. N. no 2i, pour lesquelles W = 3 x 353 — 1 059 cm '. 

e . ,. . 7 300+26 500 ^,,^ , 
Surface d appui ^ — =2410 cm^. 

Dans ce cas, on emploiera une plaque d'appui de : 

64 X 40 = 2 560 cm2. 

Longueur d'appui 34 X 40 = 30 cm. 

Longueur des poutrelles 2,5 + 2 x 0,30. = 3,10 m. 

Remarque. — Si toute la charge était considérée 
comme uniformément répartie et le moment résistant cal- 
culé d'après la formule W = -^ , on aurait : 

valeur plus grande que celle donnée par le calcul exact, 
cela provient de ce que les ouvertures se trouvent au 
milieu et que les appuis sont ainsi très allégés. 

Problème. — Changer les hauteurs des étages et les 
portées des poutres de la figure 197 et calculer comme il a 
été dit plus haut. 



I 14. — Poutrelles placées au-dessus d'une ouverture 

DE MAGASIN. (PoiTRAILS) 

Les poutres C etD (fig. 198), ont à supporter les charges 
suivantes : 

l"" Charges uniformément réparties : 

a. Maçonnerie (0,7 x 0,64 + 0,8 x 0,51) 

X 4,4 X i 600 = 6 030 kg. 

b. Sjlivure au-dessus du rez-de chaussée 

4,4 X 5,33 ^ ^^^ __ 5 800 - 
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Report H 890 

c. Poids des poutres 710 — 

Total P, = 12 600 kg. 

2° Charges au milieu des supports (d'axe en axe des 
fenêtres). 

a) Maçonnerie : 

Premier étage : 

(1,8x3,1 — 2x0,5x2,1)0,51. . . . = 1,77 m\ 

Deuxième et troisième étages : 

[l,8(3,6+3,4)-2x0,5(l,9+l,7)Jx0,38 =l 3,42 — 
Montant : 1,8 x 1,0 x 0,25 = 0,45 — 

Ensemble 5,64 m'^. 

5,64 X 1600 kg. = 9024 kg. 



b) Solicures ou poiitrellages : 
Bs de 5,46 m . d 
X 1,8 X 500 = 4914 kg. 



Deux poutres de 5,46 m . de longueur 
2,5 X 4,6 
2 
Une poutre de 5,59 de longueur comme 



le toit ^^ X 1,8 (500 + 250) . . . = 3 773 — 

Au total Pi = 17 711 kg. 

en chiffres ronds 17 700 kilogrammes. 



w. = ijf 'J=^ 



'i—-i —^ =?:r7r- — -^ — ^ X 200 ri: 2 3G0 ciii\ 

* * 2 X 750 2x /i)0 

W^ = 2 360 cm». 

3° Charge des extrémités des poutres (calculée jusqu'au 
milieu de la fenêtre). 
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a) Maçonneries : 

2 X 1,3 = 2,6 m. de longueur. 

Premier étage : 

(2,6x3,1—2x0,5x2,1)0,51. . . . = 3,04 m\ 
Deuxième et troidème étages : 

[2,6 (3,6 + 3,4) — 2 X 0,5 (1,9 + i,7)] 

X0,38 = 5,548 — 

Montant : 2,6 x 1,0 X 0,25 = 0,650 — 

Ensemble 9,238 m\ 

A raison de 1 600 kg = 14'î80kg. 

1); Solirures et toiture : 

^'^ ^ ^'^^ X 2,60 X 500 = 7 100 - 

K KO 

+ -^^ X 2,60 (500 + 250) = 5 450 - 

Total Py = 27 330 kg. 

Soit 27 300 kilogrammes en chiffres ronds. 

•* 8 X 7;)0 8 X 7.30 

\V — \\\ + W, + \V3 = 92i 4- 2 360 + 728 = 4012 cm^ 

correspondant à : 

Une I n^ 38 et deux 1 n° 40 avec 

W zn 1 262 -f 2 X 1 459 = 4 180 cm\ 

La surface d'appui pour inaronneries au ciment sera : 
12 000+17 770+27 300 57 000 . ^ ^^^ 



qu(î l'on obtiendra avec uucî plaque de 0,64 cm. de la 
g<îur SI 
face de 



g<îur sur 4:5 centimètres de longueur donnant une si 



04 X 45 = 2 880 cm-. 
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La longueur des poutres sera : 

4,40 + 2 X 0,4 = 5,20 m. 

Remarque. — Si la charge entière est considérée comme 
uniformément répartie, le moment résistant aura pour 
valeur : 

,v P/ 57 600x440 ,^^, „ 

^^ = -83^150-^ 8X750 =^^'-^^'^'' 

qui diffère peu des résultats obtenus par calcul exact 
parce que les ouvertures sont réparties à peu près égale- 
ment sur la longueur des supports. 

Problème. — Changer les hauteurs d'étage et les portées 
des poutres dans Ja figure 198 ; calculer celle-ci d'après 
l'exemple précédent. 

I 15. — Escaliers 

Comme l'indique la figure 199, les marches d'escaliers 
sont parfois supportées d'un côté par la muraille d'appui 
et de l'autre par une poutrelle en fer AB ou BC. Pour une 
poutrelle, la charge agit sur 

1 2,8 X 2,:; 
-X ^_i- = l,.5m. 

de section horizontale. Elle aura pour valeur : 
1,75 X 750 = 1313 kg. 

on prend comme longueur d'appuis la distance horizon- 
tale des points d'appui, soit 2,80 m. et non la diagonale 
exacte. 

D'après la table IV page 126, un fer I n« 13 suffit. 

Pour satisfaire aux conditions de résistance les mon- 
tants ne devront transmettre qu'une pression verticale sur 
les supports des paliers. On les construit en poutres ordi- 
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nairos et on les calcule comme pièces reposant sur deux 

appuis. 
-- ___^ ^- 4^ — -, ^ On peut se les 

représenter comme 
s'ils étaient suspen- 
dus à des chaînes. 
La charge unifor- 
mément répartie d'un 
demi-palier repose 
^ sur les appuis de 
celui-ci et Ton a : 




2,5 X 1,2 



=: 1,5 mH 






Fig. 109. 
Échelle : l : luO. 1 cm. = 1 m. 



W//'^////M 



750 kg. =1125 kg. 

Ils reçoivent en 
outre, en leur mi- 
|~^ lieu, la demi-charge 
de deux montants; 
celle-ci doit donc 
être doublée (d'après 
le § 11) pour déter- 



miner le profil de la poutre et Ton aura 

2x i 313= 2 626 kg. 
ou ensemble 3 751 — 

Pour une portée de 2,30 m. et une charge de 3 731 kilo- 
grammes, on peut prendre un 
ferl, nM8 (t. lY, p. 126). 

La surface d'appui pour maçon- 
neries au ciment sera 
H25 + 1313 



11 
la loniTueur 



= 222 cm- 



222 

T2~ 




i3l3 1 



Zi cm. 
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Remarque. — Le profil de la poutre est déterminé pour 
une charge de i 125 + 2626 kg. 

Donc, pour des escaliers de ce genre, on calcule la 
charge d'un demi-palier et de toute une marche d'escalier 
en la considérant comme uniformément répartie. 

Problèmes. — En admettant la section horizontale de la 
figure 199, on prendra 



Au lieu de 2,8 m . , 

— 3,0 — 

— 3,5 — 



1,20 et 2,5; 
1,6 et 2,40; 
1,50 et 2,80 



et on déterminera les poutres nécessaires. 

Les escaliers voûtés (fig. 201) ont souvent à supporter des 
charges plus lourdes ^ 
que ceux construits 
avec poutres; il faut 
aussi tenir compte de la 
poussée exercée par 
les voûtes. 

Cette poussée devra 
être équilibrée par un 
ancrage ou un contre- 
fort suffisamment so- 
lide pour qu'il ne reste 
plus qu'un effort verti- 
cal agissant sur les sup- 
ports. On compte géné- 
ralement 1 000 kilo- 
grammes par mètre 
carré de projection ho-^ 
rizontale (table V, 
p. 132). 

La rampe charge 
une moitié de la poutre 
de palier. En outre celle-ci doit porter la charge unifor- 







Fig. 201. 
Ëcliellc : 1 : lUO. I cm. = 1 m. 
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mément réparlîo d'un de m i- palier sur toute sa longueur, 
Ce mode d\)perer est un peu plus défavorable que pour 
le cas d'escaliers avec monlauls parce (|ue dans ce cas la 
demi-cluirge seule de rélage agit sur lui. Le calcul exact 
est développé au paragraphe M. 

Habiluclleiuent, dans les escaliers voiités, il suffit Je 

calculer la citarge d'un denii-palier et de loule une iiian'he 

comme étant uniformément répartie et d'y ajouter 1/10 de 

cette valeur pour déterminer la force des poutres de paliers. 

La surface cliargée coni prend : 

î,:i + 3,5 m^â 1000 kg , = b 000 kg. 

i/lOen plus. =: 500 — 

Ensemble I> ;iOO kg. 

Pour une portée de 2,50 m, on prendra un fer I, n'21 
(t. IV, p. 12ti). 

La pression sur Tappui pour D doit être prise égale aux 
3/4 de la charge : 

3/4x5 090= 3 750 kg. 

La surface d'appui sera : 

ïi 

On prendra une semelle de 15 X ^i- ^= 360 centinièlr^ 
carrés, 

La longueur d'appui sera 20 centimblres. 
La longueur de poutre : 

2,50 +2X 0,20 = 2,90. 

Prohlèmes. — En conservant la section horizontale 
la ligure 201 

Au lieu de 2,80 m., prendre 1,20 et 2,50; 
3,00 — 1,00 et 2,40; 

ZM — 1,50 et 2,80; 

avec ces données, calculer les pouti'es de palier. 




Dans la figure 202, k^ balcon 
Bst formé d'un massif en 
maçonnerie reposant sur des 
poutres en fer !. On t^ablira 
les calculs en prenant pour It^ 
poids propre une valeur ilt' 
330 kilogranrnies par niMre 
carré et pour surchai-ge 400 kilo- 
grammes. Soit an lotal 730 kilo- 
grammes par mètre carre. Le 
support AC est dtargé unifor- 
mément de : 



4,0 X 1,2 



X 7^0 ^ 1 800 kg 



Pour une portée de 4 mètres, 
la table IV, p. 128, nous donne 

tin fer !, n" 17. 

Hf'umrfjHe . — On emploie 
fréquemment pour les balcons 
^es dalles en béton armé sys- 
l<Vne Kleine ou Scliurmann, ce 
<jui perrjiet de néirliger la pous- 
sée. Si l'on adopte les voûtes, 
■a poussée sera neutralisée au 
'moyen d'ancrages en fer indi- 
qués en pointillé dans la 
ligure 202. 

La poutre A G cliarge les 
supports AB et Cl) aleursextré- 
nâlésj d'un poids 



VI- 



-__i 



^ 



\: 



t^cItdU : 1 : 50 t cm. ^ l m 




= 900 tig. 



SUUi^u 



13 



iu 
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Il faul inulliplirr cptlr rhary*' par 8 (§ 11) el Ton aura 

coin nu* 4'IFort. fohd 

8x900 = 7 200 kg. 

La tuhlf ÏV, p. 125, tious renseigne pour une porlee tl« 
1,20 un fer 1, n" 18. 

Pour trouver la pression aux appuis, on peut considérer 
les supports AB et CD comme des leviers qui compri- 
ment la maçonnerie à Fanf^le d'avant (suivant P.; et la 
repoussent en arrière (suivant Pj). 

fin ces points, il doit (lonc exister deux forces P^ et P, 
*[Uï équilibrent la cliar^^e Q. On peut admettre que les 
points d'application de ces reactions sont situés à U,lilfii* 
des arêtes des murs. Si le point d'appui se trouve en P^» 
Téquilibre existe alors, cai" 

I\X31 =Qx 130 

„ ,, 430 900 xi 30 ^ ^^^ . 
P, = Qx-3p- 3^^ =3770 kg. 

Si le point d'appui est en P, on aura ; 
P^^x 31 = Q X 16t 



l\^ 



0x161 900xl6t 



ai 



3t 



— 4 670 kg. 



La surface d'appui pour maçonneries en ciment aura 
pour valeur : 



4f.7Q 
11 



=- 425 cm-. 



On preuflra une semelie de 20 X 22 cm, =^ iiO air. 

Bien que P^ soit un peu plus petit que P^ on premlra, 

pour plus de facilité, la mOaie semelle dans les deux cas. 



I 17. 



FkNKTRES en saillie ou LOOriIAS 



Ce genre de construction est représenté dans la figure 20^ 
donnant une loggia supportée par un fer I. 
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Ob-trgeschoss = Étage. 



Fig. 203. 



liodenraum = Grenier. 



Sur le support AB la charge agissante est calculée 
omme suit : 



197 

1 850 kilo- 
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répartis sur 2 poutres, ce qui donne — — 
grammes par poutre. 

Pour une portée de 2,10 m. la table nous indiquera une I, 
nM3. 

3. Poutre BF ou AE. Charge : 
a. Maçonneries. Premier étage : 

1,2X3,6 - 2,0 X 0,65 =3,02m2 x 0,38 

épaisseur = 

A 1 200 kg = 

Poids des poutres 

Ensemble 

de charge uniformément répartie. 
Dans ce cas, 



1,148 m'. 
1 380 kg. 

70 — 

1450 kg. 



w,=. 



Pxl 



2x750 



{§ 12) W, = 



1450 X 120 
2 X 750 



116 cm^. 



e. La moitié de la charge de la poutre AB sera 

AB = — - — =z 1 075 kg. agissant comme 

P X / 
effort isolé. Dans ce cas, Wg = (§ 1 2) 



1 75 X 101 

750 



750 



= 145 cm3. 

Ensemble 261 cm^. 



répartis sur 2 poutres, soit à 
raison de 130,5 par poutre. 

Il faut 1 1, n° 17 avec W, = 
137 centimètres cubes. 

Si les poutres sont considé- 
rées comme appuyées sous le 
mur de face comme il a été dit 
pour les balcons (fig. 202) on aura 
(fig. 204), le point d'appui en P^. 

Point (Tappiii en P, ; 




Fig.- 204. Échelle 1 : oO. 



P^ X 31 = 1 380 X 101 + 1 075 X 142 
p _ 1380 X 101 + 1075 X 142 
^'- 3Ï 

P.^=:9 420kg. 
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Poinl d'appui en P, : 

Pj X 31 -^ 1 380 X 70 + 1 075 X m 
1380X 70 + 1075 X iil 



Pi = 



31 
1*1 =6%0kg. 



La force 1*^ neceî^saii-e pour riiainleiiir l'rxlrémilé 
arriîîre de la poutre est plus grande que la ohurge quiagil 









Flg, 3ÛD. 

Êchello ; 1 : JOÙ. 



Hur eelle extrémité. En conséfjueiice, les supports sonf 
prolongeH jus(|u*à !a cloison et la force P^ agit sur un plus 
grand bras de levier (fig, 205). 

P, se calcule (point d'appui en P.J comme suit i 
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4. Poutre DH. Charge : 

a. Maçonnerie. Étage supérieur II, 

4,20 (3,20 + 0,30) — (fenêtre) 1.80 x 0,65 

= 3,03 m2 X 0,38 épaisseur = 1,151 m**. 

Imposte ; 1,20 x 1,0 = 1,20 m^ x 0,25 

épaisseur := 0,300 — 

Ensemble 1,451 m^. 

à 1 200 kilogrammes, soit 1 740 kilogrammes de charge 
uniformément répartie. Dans ce cas, 

^,. 1740x120 ,^. , 

* 2 X i50 

La demi-charge de la poutre CD sera 

3 700 ,._- 
—y- = 1 8o0 kg. 

agissant comme charge isolée et Ton aura 

1850x101 ^,_ „ 

Wg = :^ = 249 cm3. 

Ensemble W = 388 cm^. 

pour lequel il faut 2 1, n^20, avec W =2x 214 = 428 cen- 
timètres cubes. 

Pression P,. 

P^ X 580 = 1 740 X 650 + 1 850 x 691 
_ 1740X550 + 1850X691 __ .^.q^^ ^^^ 

Surface d'appui pour maçonneries au ciment : 

-^200 

~— = 382 cm^. 

Longueur, pour 2 X 9,0 = 18,0 cm. donc 

, 382 

largeur -rr- = 22 cm. 




Les poutres ordiiiiiires en Ijois placées dans les r liai- 
sons d'ImbiLaLiun ne sont géneraiemenL pas calculées spé- 
cialement, on se contente d'employer des dimensions 
courantes. Pour des charges qui ne rentrent pas dans les 
conditions habituelles, un calcul est nécessaire. 

Dans la table Yl, pa^^^es 134 et 13;), la résistance dt*s 
poutres est indiquée pour des portées de 2 à 10 mèties. 
(?.ette taille est utilisable pour des poutri's en fer, de nn>me 
que la table IV, 

l'J. temple. — Une poutre en bois de T» mètres de portée* 
doit supporter une charge de 501) kilogrammes par melre 
courant, y compris le poids mort. 

La charge entière est 5 X 500 ^= 2 500 kilogrammes. 
On cherche dans la ligne supérieure de la table VI la 
colonne avec le nombre 5 et on suit celle-ci en descen- 
dant. On trouve que la poutre 20 X 20 donne 2320 kilo- 
grammes de charge ; elle est donc suflisante, 

Pmldème. — DéteruuVner la section des poutres en bois 
[lour des charges analogues à celles des exemples et pro- 
blèmes des paragraphes 7 à 11. 
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1 19. 



Résistance des supports 



Lorsqu'une pression de gj'ande intensité agit sur une 
poutre ou une barre d'une certaine longueur (fig. 206) 
Taxe cède latéralement et si l'effort est suflisamment grand, 
le support ne sera pas écrasé mais se rompra par flexion 
et d'autant plus facilement que sa longueur 
sera plus grande. 

La résistance à la flexion composée, d'une 
poutre, dépend non seulement de sa section 
transversale, mais aussi de sa longueur. On 
trouvera dans la table VI, pages 136, 137 la 
résistance des supports en bois de section 
carrée et pour diverses longueurs. 

En supposant une longueur de 4 mètres et 
une charge de 7000 kilogrammes on cher- 
chera dans la partie supérieure du tableau 
celle qui porte le chiffre 4 et on la suivra 
jusqu'à ce qu'on trouve la section correspon- 
dant à la charge. 

Ainsi, on trouvera : 




Fig. 206. 



Pour une charge de 6 790 kg. une section de 0,19 x 0,19 ; 
— 8 330 — 0,20 X 0,20. 

Problèmes. — Déterminer le côté de piliers en bois à 
section carrée, lorsque 

les longueurs sont de 2,80 3.60 4,50 5,50 7,00 et 8,00 

et les charges 10000 9 000 8 000 7 200 6 400 et 8000 kg. 

D'après les tables, on voit que la résistance des poteaux 
diminue rapidement avec les longueurs. 
Par exemple, un poteau de 0,14 de côté supporte : 

Pour 2 m. de longueur, une charge de 8 000 kg. 

— 4 — — 2000 — 

— 8 — — 590 kg. seulement. 
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Le ni»'iiip poteau de 2t c en Lime très portera : 

l*om' 3 nj- iie longueur, une charge de 18000 kg, 
— 6 — — 4 500 ^ 

el un siipporL th 28 cenliriiètres 

Pour V ni. de longy^nir. nn<? < harge de 320^0 kg. 

^.1 _ H _ _ 8 000 — 

La ivsiskince est Jonc : 

Seulemenl dr 1,4 pour une longneur double ; 
— 1 i> — triple; 

1,i'i6 — quttdi*uple* 

C'est-à-dire que la résistance diminue en raison du canv 
de la lonjL^ueur. 

Les clnirrea des lulileaux indiques sonl ealeulés pour u'^ 
eoefiîcient de resîslanre de 7H kilog^ranunes par ieuli- 
mètre carre cliidVe, qui *'sl donc inférieur à ceux iloTin<^i 
par le calcul et peut par conséquent servir de jj^-uiile. 

Si les supports élaient plus courts, ils seraient écrasés j 
el non brisés. 

Les tables Vil à IX, paires 138-142, donnent la vh\^ 
tance des poteaux en hois de section circulaire, île* 
colonnes en fonte pleines ou creuses de mùme section que 
les premiers. 

Problrmes, — Déterminer les iltinensions des poteaux 
d'après ces tables et pour les cas indicjués plus haut. ^Ê 

Exentp/f. ~ La figure 207 réprésente un grenier dont l 
le jdancher re[)osi^ sur des poutrelles et celles-ci sur les 
poutres pï"inci|)ales \, B, C , D sup[>ortées par des colonnes. 

La colonne G supporte la moitié de chacune des 
poutres BC et CD, soit donc sur 2,25 nu Sur les poutres 
tombe la moitié des poutrelles de plancher, avec lacharire 
correspondante sur environ 2,S0 m. de longueur. 



^ 
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ir conséquent la colonne C est chargée de 
4,50 X 5,0 =: 22,50 m^ 

lanclier du grenier. La charge de ce plancher étant cal- 
Coui>e verticale du grenier. 
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1 tfiO 5 

Fig. 207. 
Unterzug = Poitrail . 

e à 1000 kilogrammes par mètre carré, elle sera 

otal 

22,5 X 1000 = 22500 kg. 

our 3,5 m. de hauteur, on pourra prendre un support 
•é en fonte de 15 centimètres de côté extérieur et 
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\ ,5 cm. crépaisseur de parois (table VIII) ou une colonne en 
fonte (le 17 centimètres de diamètre extérieur et 1,5 cm. 
centimètre d'épaisseur de parois (table IX) on pourrait 
encore employer des étançons dont la section transver- 
sale forme un carré de 25 centimètres de côté (table VII) 
ou une section cruciforme de 28 centimètres de diamètre 
(table VIII). 

Problèmes. — Déterminer les dimensions de supports 
d'après les tables VIII à X pour les longueurs et les 
charges données précédemment (p. 201). 



CHAPITRE III 
RÉSISTANCE A LA FLEXION 

I 20. — Élasticité des matériaux de construction 

Si un fil élastique ou une barre de longueur L (fig. 208) 
est chargé d'un poids, il s'allonge d'une certaine quantité. 

La valeur de rallongement / dépend aussi 
bien de la section transversale du fil (F) et 
du poids suspendu (P) que de sa longueur 
primitive (L) et de l'élasticité de la matière 
employée. 

Pour des charges de faible importance, 
l'allongement est directement proportionnel 
à Teffort exercé sur le fil par 1 centimètre 

carré f-pr) et à la longueur primitive L. 

Si donc -j^ désigne un coefficient à déter- 
miner expérimentalement pour chaque espèce 
de matériaux, l'allongement / sera égal à 



1 



I 
I 

I 



Les matériaux de construction tels que le pi^ 208. 
fer, le bois sont en tous cas des corps élas- 
tiques. Cela se constate par exemple dans la flexion d'une^ 
poutre. Les allongements sont dans ce cas habituellement 
très petits, si petits qu'on ne peut généralement pas les. 
mesurer même avec des instruments sensibles. 




Lorsque l\dlorl est de pou d'iiiijïorliiru't', la lige lenJrail 
par suilft de Tel as Lie i lé à reprendre sa longueur priiuiiive L 
si la force cessait d'agir, 

ï\mv un effori: plu8 grand» l*allongemeril / di» la barre 
esL propoi'tionneilenienl. plus grand el si l'effort dynaïuique 
cesse d'agir (lie ne repreuil pas sa longueur primitive L; 
il reste alors un allongenient peiiuaiienL II esl évident 
«jue les njaiériaox df eonslrueliou ne doivent pas être aussi 
Ibrtemenl lendys, païre qu'une répétition lVrf|uenlt' des 
efforts amènerait la rupture. 

La tension niLixinia à laquelle rallongement persiste 
s'appelle limite ttélasticiii' parfaite ou limiie délasticité. 
Pour le fer forgé cette limite est d'environ 1 GtiO kilo- 
grammes par centimètre carré. 

De même (ju'ils s'allongeTit parla Lraetion, les njatériaujc 
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de eonsiruction se raccourcissent par la compression ; ils 
reprennent également leur longueur primitive si la charge 
de compression n'est pas trop forte. Le nombre E qui 
permet d'établir le point où l'allongement d'une barre est 
permanent a été déterminé par des essais précis et certains. 

Il est appelé coefficient (f élasticité. Il sert à déterminer 
jusqu'à quel point les barres sont déformées par une charge 
déterminée. 

Dans les matériaux de construction, plus la valeur de E 
est élevée, plus petite est la flexion et moins facilement 
aussi se briseront les appuis et poutres qui supportent des 
charges. La détermination de cette valeur est donc d'une 
très grande importance dans le calcul des efforts de flexion. 

Le coefficient d'élasticité E a pour valeurs : 

Fer forgé, en chiffres ronds 2 000000 kg. par m-. 
Fonte — 1000000 — 

Bois — 100000 — 



I 21. — Flexion des poutres en bois 

Si une barre ou poutre solidement encastrée par l'une 
de ses extrémités est chargée à son extrémité libre, elle 








Fig. 209. 
Zug = Tension. Druck = Compression. 



prendra à cause de son élasticité une courbure variable 
suivant la charge ((ig. 209). 

Les fibres de la partie supérieure s'allongent, celles de 
la partie inférieure se raccourcissent. 
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Lci partie supérieure est tendue, la paiiie inférieure est 
comprimée jusqu'à ce que les tensions des fibres inté- 
rieures, provoquées par ce travail, établissent l'équililire 
enti-e lu tension, la rouipression et Tetlort qui produit la 
flexion. 

L'axe »lo la poutre conserve sa lonj^ueur primitive, il 
n'est ni tendu ni comprimé et s'appelle a.re neutre. 

Le ti-avail des lil*res s'exerçant dans une petite par- 



V- 



'^r^^-H 



B^û 



Zug = Tcusiou. 



& 



rig. 211. 

Druck =^ Pression. 



lie ABCD de la poutre est parfaitement représenté dans la 
(igure 210, 

Cette section prendra après flexion la position ABC^Dj 
représentée en profil et en coupe dans la figure 210, 

Afin de rendre plus claires les modilîcations subies par 
les libres on a dessiné à grande échelle les allonge- 
ments AD à ADj et les raccourcissements B(] à BCj 
de celles-ci (fig, 211 et 212) ; 00 est la fibre neutre de la 
pièce. 

Soit a la demi-hauteur de la poulre, x la distance d'une 
fibre quelconque HG à Taxe neutre di^ la poutre on aura : 

D'après les lois de Télasticité des coi'ps, les tensions de 
Iraclion et celles de compression sotit proportionnelles à 
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leurs aliongeijirnls ri par ronséquenl a leurs «lisLaneos ri*» 
l'axe neutre. La tension est nulle au centre et elle va ^'n 
aupnienlant au fur et à mesure qu'elle se rapproclie ih 
rextréinilé, en A pour Ui traction, en S h l'exlréiutli' B pour 
la compression ((ig. 211). 

Dans la figure 2i2 les tensions qui résultent *ie la llexion 
de la poutri^ dans la section transvt'i'sale ABEF sont repré- 
sentées matériel leiuent. 

Elles forment deux prisme ayant comme bases les ti'ian- 
gles rectangles OAN 
et OBJ. 

La surfaiM' de clia' 
cun de ces triangles _^ 
a pour valeur 

S X a 



/ 



et celle des prismes 
6 X S X a 



IhrUif^t 



-^ 



Fig. 212. 
Zutj = Ten*Joii Ihiick = ['ression. 



C'est la somme 
des tensions d'une 
moitié de la poutre. 

Les foj'ces agissant au-dessus de la moitié supérieure 
de la poutre peuvent être considérées comme agissant 
sur la ligne passatUpar le centre de gravité des sections. 

Cetle ligne est distante de !!- X « de l'axe central. 

Leur ruonu'id de rotation autour du centj-e est alors 
égala leur somme multipliée paj" la iHstanct" tlu centre de 
gravité, soit 

b X SX a 2 



Le moment de rotalion de la tension des libres infé- 
rieures a la même valeur et le même sens; leur valeur 



2n) RE&rSTANCE DES MATÉRIAUX 

totale mi Jonr 



Celte valeur doil èlre égale à celle du inoiueuL de torsion 
(le la force extéi'ieurv P autour du point 0, snit donc à 
PXL 



Si on rionui* a a la valeur de la demi-hauteur -r, on aura : 
d'où 



lu 1 '* 2 /l 



1'/- 



Sx'6 X h^ 



6 



§} 22* — Exemples 



Soit le cas de la pouli'e représentée (flg. 209). 
La charge P^ 40<l kilograuinu^^s. 
La portée / ^ 3tJ(} c cm i lime très. 

— largeur h = 20 ceutiuietres. 

— hauteur h = 24 — 

D'après la formule pi'écédenle, ou aura : 

iOO X 300 = S X ^ 



S:^ 



400 X 300 X 



S = 



120 000 



id-iu 



20 X 24- 
— 6-2,5 kg/cm-. 



fiemarf/Ne. — Géuéi-alerucnl^ ou exprime les dimensions 
en centimètiM's. On doit alors convertir en centiuiMres les 
longueurs qui sont généralement données en nïetres afin 
de conserver la môme unité dans les calculs. 

La tension adnn*se pour la traction et la compression 
est géuéraU'Uierjl |HHir h* bois de sapin de 71) kilngraunnes 
par centimètre carré. 

Si donc la charge est ilonnée on pourra calculer les 
dimensions de lu poutre comme suit : 
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Ainsi^ soit 

V = 500 k^. 
/ = 2,00 m. 
on devra avoir : 

500 X 250 = 70 -^ . 



Supposant b = 20 centimètres, on aura : 

20 ^ h'^ 
500 X 250 = 70 X , 



d'où : 

. , 500 X 250 X 6 _„ ^ ^. 
^ = 70x20 =^35,/cm^ 

La valeur de h se trouve dans la table I, page 106 et a 
pour valeur : 

/i = 23,1 ou 23 cm. en chiffres ronds. 

Problèmes. — Calculer la hauteur h d'une poutre tra- 
vaillant comme celle de la figure 209, si la portée est de 
4 mètres, la largeur b = 20 centimètres et la charge 
P = 300, 350, 400, 450 et 500 kilogrammes. 

On adopte souvent un rapport déterminé entre la lar- 
geur et la hauteur, par exemple y de façon que 

D'après l'exemple précédent, on aura : 

5 h^ 

500 X 250 = 70 X -TT- X /t X — - 

7 o 

d'où 

/.» = -^2021^1^JL^ = 13 000. 

5 X 70 

Dans la table I page 95, on trouve 

24« = 13 82i 
25=^ = 15 625 

on prendra donc A = 25 centimètres. 
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Soit 18 cenliinèLres en ciiifFres ronds* 



5 X 2o 



17,9, 



Prohlèmes. — Trou%'er la solution <les problèmes indi- 
qiirs plii8 liauL lora([iie la largeur Je la poutit' Jnil ôlre 

k^ie t[ue le rapport — = — . 

Pour faciliter davantage; hi rorlien-lie d'une épaisseur 
de hojs convenable, les valeurs —^ pour des largeurs de 
10 à SOrentinièlres et des Iniuleurs de 10 à 40 centunètres 
sonl calculées et réunies dans la tafde YIl, pages 112 
et 143, 

L'expression ^-^ s'appelle moment de résisianct el on 
la représente généralement par W. 
Dans TexeiTîple précédent, 



aOO X 250 zz 70 X 



r^TOx W. 



AV = 



500 X 250 



70 



= 1785.7 ôui786«m\ 



Il est évident <|ue Fou peut clioisir toute section trans- 
versale de poutre dont le moment de résistance est égal 
ou plus gi-and ijue 1 780. Ainsi, (raprès la laide X, 
pagi'S 142 et 143, on a [^our une poutre de : 



23 X 23, 


W — t 940, 


20 X 24, 


W ^ 1 920, 


18 X 25. 


W = i 875, 


16x26, 


W ^ 1 803. 


15 x 27, 


W = 1 822. et 



, vU\ 



Toutes ces poutres seraient sullîsamment fortes. 

Problème. — Trouver, au moyen de la table X la solu- 
tion des problèmes de la page 211. 




La section en A est appelée seciion dangereuse de la 
poutre. 

La charge pyc^l =^V peut être considérée comme agis- 



l-.. 


— 


P- 


4af)k@ fii 


P lira m 


n 


1 


4 








1 






/ -i_- 




1: 


~1»S«^ 


> 


- 3 -4011-110» kg 


1 



Fig. 2|;î. 

saut au centre de gravitù de la poutre . Son nminent de 

P X / 
rotation autour de A a pour valeur — - — (comparer avec 

le I 20 de la 1"* partie, 2* éd.). Ce moment doit être égal 
au moment de torsion de la tension des fibres. 
Il a pour valeur 

S X — r- =: s X W 





ou 



W 



1200 X 150=: 7<i X W, 
1200 X 150 



70 



— 2571 cm^" 



Ou peul, d'après la table X (pages 142 et U3) clioisir une 




Â 



poijtrt* iU^ 25 X 25. 23 x 26, 22x 27, 20 X 28, 19 x29 

ou 18 xHO. 

i{r//tnrf/fii\ — La cliarge uniforme /> sera g^éneralement 
ilnmirr |iîii' ttii'lre couninL Si <!onc on veut employer Téga- 
Vdv ticuis la formule -^ = S X W» on devra d'aliord lal- 
fulery> par mètre courant, c'est-à-dire diviser par 1 OH pour 
avoir une met^ure uniforme. On auni : 



4 X dw^ 



= 70 W. 



\V 



4 X 300' 



2 j71 etn'*. 



Proùii^mes. — Une poutre encastrée à l'une de ses exlré- 

miL«'s doit supjHJiler une chai^ge uniformément réjuirlie- 

P T==z 1 0(K) kilogrammes, la porlée est de 3 nn'^ires. 

Calculer de nréute l'épaissenr de la poutre lorsque 



P = 1 liOO kg. 


et 


/ = 3 m- 


P =: i oOU — 




i = 4 — 


p == 1 500 — 




/ = 5 — 


p ^ î 000 — 




; = 3 — 


t^ — i ûoo — 




; ^ 4 — 


]» — 1 000 — 




i = 5 — 



et 



Résoudre les problèmes ci- de s sus lorsque la largeiu' à\ 
la poutre doit être avec la liauteur dans le rapport 3 : 

§ 21. ClIAHfiRS VAIUABLES 

Si une poutre doit supporter différentes cliarges ((igf. 2141 
le Ijois devra alors résister à un moment de flexion Ae 
toutes les forces réunies. 

M^ ^ i aOO X 1,00 ^ 1 200 ligni. 
M, — 300 X 2,t0 = 030 — 
M -M, + M, — I 830 kgm. 
I 830 X iOO = 183000 kg.;rni. (comparez i*-^' partie, § 20) 
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L'équilibre des forces extérieures et des forces inté- 
rieures donnera 



Sxbxh^ 



= 183 000 kg/cm. 



au 



Puisque S = 70 kg/cm^ 

bh^ _ 183 000 
6 "" 70 

W = 2614. 



= W 



On peut donc rechercher dans la table X, pages 142 et 143, 



Fig. 214. 



«I!< 




soffkei 



une pièce de bois donnant une section transversale conve- 
nable ou bien calculer de toute autre façon l'épaisseur qu'il 
convient d'adopter. 

Problèmes. — Déterminer la section transversale néces- 
saire pour une poutre (fig. 214) dans laquelle 

/ = 1,5, 1,6, 1,8, 2,20 
p =: 500 kg. par m . c^ 
et Q =z 150 — 



I 23. — Poutres reposant sur deux appuis 

Si la force P agit sur le milieu d'une poutre (fig. 21S) 
la réaction des appuis aux extrémités produit une inflexion 
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àii celif-ci vrrs \v liatil, ili> im^iiip que lu charge P proiliii| 
une inflexion île la poulre vers le bas. C'est en C que 
trouvera lu section la plus fatiguée ou section «Iang^^ 
nmse. 

Le nioiiietil <lr lulrilion ou de llexion autour Je ci^ poinl 

aura pour valeur: 



\c 



Le inoiiient 'li 
forces intérit'urtïi.^ 
aura pour valeur : 

S xW - -^ 



w = 



IL 

4S 



Fig. 216. 



(Comparez avec §43^ 
n^2.) 



Problèmes. — Déterminer le moment de résislance el 
la section transversale nécessaire aux poutres disposéa 
comme dans la figure 215. si : 

/ ^ 4,0 ïi,(> 6,0. 4."), 5,50 et 6,50 m. 

et P=2000, 2 500, 20t»0, 3OO0, 20OU et 1500 kg. 



I 26. — Deux charges locales agissent sYMKrruonEMEHt 

La figure 217 représenle ce cas de la résistance des nmii- 
ri aux : f 

Deux cliarges égales et également distantes des extré- 
mités d'une poutre reposant sur deux appuis. 

P 
Chaque appui reçoit une pression — et leur réaction pro- 
duit la llexion de la poutre vers le haut et aux extrémités. 
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Dans la figure 218, les charges agissent sur les extré- 
mités saillantes des poutres et produisent la flexion de 

celles-ci vers le bas. Il se produit en tous cas sur chaque 

P 
appui une pression— . 

Les forces qui agissent sur la poutre sont aussi grandes 
dans le cas de la figure 217, leur direction seulement est 
contraire. 

Le moment flé- 
chissant en C est 
dans ce cas 

P 
-z- xa 




Fig. 217. 



et réquation d'équi- 
libre devient : 



W X S = -— X a. 
z 

.., P X a , 

AV ^ — — ^^ — (comparez 

avec § 12, no 6). 



T 




I 

I 

I> 




Fig. 218. 



Si Ton considère un point quelconque D placé entre les 
deux efforts (fig. 217)'on voit que deux forces agissent sur le 
tronçon de gauche pris isolément. Ces forces tendent à le 
faire tourner à droite, 

Considérons le point D comme pivot et calculons le 
moment de flexion auquel la pièce de bois doit résister en 
ce point; on aura alors : 



A GAUCHE 



mais 



donc, 



M = A(a + e) ô"^^ 



*=-^ 



M = 



P , Pxe 



Pxe 



Pa 



3ta 
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Lt- riioTuent de flexion a (lonc ici la m<'nie valeur qu'en 
G. Puisque 1(- |>onil D iHnit choisi à volonté entre C el. F, 
on a alors : 

Lr inoinenl fîêc humant a parla nf la ffuhne va/citr dans la 
va/effr /igure 211 enfre les deiw clifirr/es, cette valeur est 



Dans la (ii(ure 218, le tuonn-nt llreliissarit a partout la 
inerne valeur que ilausla [igun* 217, seulement, le sens de 
rotation est contraire ; if faut do ne tu tous cas un moment 
résistant de même Vïdeur, 

Ejeiiifilf : 

Poyj' une [ioutre en Lois disposée suivant la ligure 217 ou 
2t8, on donne [mur eliacuiie des forces — j 1 21N) kilo- 
grammes et [jour cluicuup a = 2.00 = 200 centimètres. 

On aura 

Va 



SI 



M = — 3- = I 200 X 20Û — 2400(J0 kg, cm, ^ S . W. 

S = 70 ItgrCin., 2WO0O = 70 . W 
iiOOÛO 



W 



70 



■— :U29 rm\ 



(jut* ToTi peut obtenir avec une |>outre dr 

19 X 33 ou 21 X 32cm n x 3i ou 23 x 30(lÈiblcX dos pages 142et43). 

Applicfïlion. ~ On demande les dimensions d'une 
poutre (Tapj'es figure 217 ou2t8 pour laquelte 



-^ — 80O lig. 



et la V aleur 



= 2,20? 
Prendre d'autres charges et d'aulres longueurs. 
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I 27. — Charge isolée variable 
Dans le cas de la figure 219, une charge P agit en un 



Sfl 



Fig. 219. 






point quelconque distant de a et 6 des extrémités. La 
réaction au point d'appui a pour valeur : 



P6 



(Point de rotation B), A x / = P x 6, d'où A = — ^ 



( 



alors 



A), B X / = P X a, — P = -^ . 

A + B = I-(a + 6) 



(a + 6) = / 
A + B =:P (voir livre l, §22). 

La rupture de la poutre se produit au point d'action de 
la charge. Si Ton considère une section verticale, on 
calculera le moment de la force A agissant sur le tronçon 
gauche, autour de C. 



On 


aura 


alors : 


M = A X a 


et 






A =7 


donc 






M '',''• 


et 









W=i 



M 



P X g X 6 

/ X s 
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La force B ajjit sur le tronçon de droite, son moment 
(le (lexion autour du même point C a pour valeur : 

M, = B X 6 
et puisque ^_ p x a 



1 



on aura Pab 

^'i = — 7— 

VA' (|ui est la valeur de M. 

Plus la charge aura son point d'action rapproché du 
centn» et plus grande sera la pression sur les appuis; 

pour M =—7 — • 

Si eUe se trouve exactement au milieu on a : 

et 

_ Vxlx l __ VI 
"~ /x2 X 2 "~ 4 

ainsi (|u'on l'avait déjà trouvé antérieurement. 

E.n'niplc. — Pour une poutre disposée comme dans la 

ligure 21!), on a : 

/= 6 m. 
a =1 2 — 
1» = 1 500 kg. 



donc 



6 = 6--2 = 4m. 

A=.i;^=iiï2i^ii-=1000kg. 

,^^PX.^ 1-000x2^ 500 -• 
/ 



A + B = 1500 kg. 

M = A X a = 1 000 X 2 = 2000 kgm. 
M, = B X /> = 500 X 4 = 2 000 — 



OU d'après la formule 

a 
7 



-_ ., Pxax6 1500x2x4 -^--, 

M = Ml — = — 2 000 kgm. 



= 200000 kg cm. 
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§ 28. — Charge irrégulièrement répartie 

1. Dans la figure 220, on trouve le cas d'une poutre 
chargée à raison de 500 kilogrammes par mètre courant. 
La charge totale est de 500 x 6 = 3 000 kilogrammes. 



jv - SOCihg fSbr iTfdU 7rv ^P'/vZ 'SOOdkg 




Fig. 2i0. 

La section dangereuse est au centre, là où le moment 
fléchissant est maximum. 

Considérons une section transversale de la poutre. Sur 
le tronçon de gauche agit la réaction de Tappui A, soit 
1500 kilogrammes, sa direction étant vers le haut; la 
charge uniformément répartie agit vers le has au delà 
de AC. Le moment de rotation autour du point C est égal 
au moment de rotation de leur résultante, soit 

i 500 X 1,0 — 2 250 kg. 

son sens d'action est dirigé vers la gauche tandis que A 
tourne vers la droite. 

Le moment de rotation de la réaction du point d'appui 
A autour de C a pour valeur : 

1 500 kg. X 3 = 4 500 kgm. 

Le moment fléchissant total a donc pour valeur 
M = 4 500 — 2 250 — 2 250 kgm. 

Les formules générales seront : 
Ax/ 



M 



.£1 -^ 



2SS RÉàLSTA5C£ DES M ATÉSUITX 

et alors 

Si l'on désigne par P la charge totale pi, on aura 
M-il 



et 



M P/ 

VV = — = — [comfmrei arec § 12, ii« i). 



Cette formule est très souvent utilisée, car la plupart des 
poutres sont calculées pour des charges uniformément 
reparties. 

2. Dans la ligure 221 la charge p ne porte pas sur 

h» a — — ^ — Z-3«~^ — «r -rf 




Fig. ±il. 



toute la poutiv, il y a au centre une espace libre (/ — 2 a). 
La réaction sur chacun des appuis est^X a. 
Le moment tléfhissant au point C a pour valeur : 



et comme 



Mr. =z\xa—px — 



M ^( : =: /) X rt X a 



axa pa^ 

2 "" T" 



Le moment fléchissant pour un point D se trouvant 
placé entre les charges aura pour valeur : 

M (\)) = \ia-{-e]-pxa(^+e]; 



RESISTANCE A LA FLEXION 



223 



et comme 



Az=p X a 

M(D)=pxaxa + pxaxe— pxax-^ pae 

__ pa^ 



M(D): 



2 



c'est donc la même valeur qu'en C. 

Le point D est choisi à volonté entre C et F; il s'ensuit 
donc que le moment fléchissant pour tous les points com- 
pris dans cet espace est le même que pour les figures 217 

et2i8. 

pa^ 

2S 



P X2a 

8S 



Ou si Ton prend 






px a: 


on aura 




1 


,, Pxa 



w = 



4S 



c'est donc la même valeur que pour une poutre complète- 
ment chargée de longueur 2a (voir | 12, n^ 5). 

Exemples, — Existent aux | 13 et 14. 



llliWMpilllllllllllll 



t-f.fi:U i....4 



3 



s- 



Fig. 222. 



3. Dans la figure 222 on trouve un autre mode d'action 
de la charge, celle-ci étant concentrée dans le milieu de 
la poutre. 

On calculera le moment fléchissant pour le milieu et l'on 

aura : 



p / P 



4 "" 2 \2 k) 




tlt»s exemples seront iiulîqut^s §14, page 183, 

LSi ^ ^ / on aura 



^^=XSX 4 



ce qui uvail vie élabli antérieiirenienl. 

~ Secondes dêolctions de la résistance 

A L-l FLEXION 

La résislanee trune poutre en bois peut être uiilîsoei 
d'une aulre façon que celle in«liquée au | 20. 



^0 


z 

- 1 


ï 






Pif? ^^- 



Il a en effet été étalili que les Irnstons résultant Je la 
llexiou dans les fibres isolées sont entre elles cooitne leur 
écartemenl du centre. La déformation d'une sectioi 
ABCD el les tensions qui en résullenl sont indiquées dani 
^m^ les Oçures 223 et 22 1 de la même fai;on que les figures 21Û 



Lir 

] 
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211 ; les tensions maxima étant encore représentées par S 
pour les fibres supérieures et inférieures de la pièce. 

Supposons la poutre découpée en tranches ou bandes 
horizontales étroites. Soit p^ la tension moyenne dans une 
bande quelconque GH (pour une distance .r, de 0) on a 

alors : 

S p, S 

a x^^ ^ ^ a ^ 

La force K^ agissant sur toute la section transversale de 
la tranche /, est la tension agissant sur celle-ci multipliée 
par la section transversale, soit donc : 

Le moment de rotation de K, autour de est : 

7)1^ = K^X Xi=: — XX^^ X f^. 

Pour une autre bande de la section transversale/, distante 
de œ^ de la fibre neutre, la tension sera : 

p, = — X x^ et K., = — x- xf 

et le moment de rotation.de cette force autour de 
m, = Ko X 0?., = — X f.>- X x>. 

2 i . ^ /_ 

Pour une troisième bande on aurait : 

wig = — X /2 X x./ . , etc. 

Les moments de rotation des forces dans toutes les 
tranches situées au-dessus du centre auront pour somme 

S S 
mj + WI2 + wî;, + etc.. = ~ A X 0?/- -\ fiX xr -|- 

ZiLLieH. — Statique. 1 5 
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Le iacteur — est commun k tous les ternîtes; on peut 
donc les melLn? en évidence eléiTÎre : 

Les moments tle torsion des forées dans les tranclies 
situées en dessous du centre ont mi^nie «^nnideur et même 
direction que les précédentes ; on aura donc alors : 

Leur somïue doit étj^e enraie au moment de rotation df 
la force P (fig;. 209 et 225). c'est-à-dii^e que l'on aura : 



Ejcempte, — La poutre iig'ure223 a une largeur de il^ cen- 
timètres et une liauteui' di* 20 cenliniètres; on la supposi' 
divisée en (ranehes de 1 rcntimeire de lianfeur, 

La section tnuisversule Av chaque liaode a donc pour 

valeur r 

10 X i = 10 cm- 

et les distances moyennes des tranches an cenire seront 
successivement : 

^ ^ }^ 1. 2-. IL M. !:> 17 19 

2 ' 2 * 2 ' 2 ' 2 * 2 ' 2 ' 2 ' 2 ' 2 ^'* 
L'équation 

sera lorsque Ton prend 

•»-[(f)V(4-)'+(f)'+(l)V(l)'- 
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Cela posé, nous aurons : 

Px/= — X2X3 325 
a 

3l puisque « = 10 centimètres. 

PX / = Sx-^^ = Sx665. 

D'après la solution du | 21 on avait : 

ou d'après le résultat ci-dessus si ô = 10 et A = 20 
P/ ^ S X ^^^^^^ =z S X 666 ^/3. 

La petite différence entre 665 et 666 2/3 provient de ce 
que la tension dans les bandes d'un centimètre de largeur 
n'est pas tout à fait régulière. Si l'on prenait des bandes 
plus étroites, le résultat serait plus certain. 

La manière de calculer que nous venons de donner est 
plus détaillée que la précédente et ne sera conséquemment 
pas employée pour des poutres en bois à section rectan- 
gulaire : on l'emploiera pour des poutres en fer. 

I 30. — Flexion des poutres en fer 

Si un support en fer I est fléchi par une charge P 
(fig. 225), la partie supérieure s'allonge comme pour les 
poutres en bois, tandis que la partie inférieure se com- 
prime. 

Les tensions des fibres les plus éloignées sont en raison 
de la longueur des pièces et de l'éloignement des fibres du 
centre 0. 

Une tranche étroite ABCD de la poutrelle considérée et 




p 



représentée à plus grande échelle danâ la ti^ure ^26^ 
monlre les tensionâ fies Obres. 

La tension maxinia sur l'arête supérieure et sur l'âr^l« 
inférieure est appelée S. 

Supposions la section Iransversale de la poutre di- 
visée en bande!* 
Fig- ir,. horizontales étroi- 

tes, et soil X la 
distance de Tune 
de ces ti*anclies/j 
à la libre neulre, 
//, la tension mo- 
vf^nne correspon- 
dante- 

On a alors: 




Zm^ 



SruxJ* 






d ou 



Dru/ck ^ Prteftiaii. 



Vi 



Sjt. 



rdlort K, agissant sur la bande considérée est donc 



Kl = A Pî = ^ X X, X U 



et le moinenl de rotation de cette force autour du |ioinl 



sera 



Ki X ^1 ^ -- X f^ X x^. 



Le nioment de rotation de la force K.^ dans une serood*' 
bande /^ sera de même : 

m^ = — X /*j X r^^^ etc. 

La somme des moments de rotation des rorces daii!* 
t o u Li* s les ti" a n td i e s r t' unies se r a do n c : 

— X 2 X (fj .r^- X f^ x/ + etc.)- 
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Cette somme doit d'ailleurs être égale au moment de 
torsion de la force P, soit P/. 

Le calcul de la sommation 2 (/^ x^^ -|- /^ x.^ + f^ .r/ 
-4-... etc.) est assez compliqué, si on veut le faire exacte- 
ment, parce que les surfaces /j, f., ont des valeurs diffé- 
rentes, mais dans les cas usuels ce travail peut être abrégé. 
L'expression 2 (/, x,, + /2^i + etc..) est appelée moment 
d'inertie de la section transversale et est généralement 
désigné par la lettre J. 

Le quotient — s'appelle moment d'inertie résistant (W) ; 
il a pour une section rectangulaire, une valeur = —^, car 

Px/ = Sxw. 

La valeur de W se trouve entièrement déterminée pour 
les différentes grandeurs au tableau II F, page 123. 

Exemple, — Supposons une force P=500 kilogrammes. 
— portée / = 250 centimètres, 

et une tension admissible de S = 730 kilogrammes par 
centimètre cube pour le fer ; on a alors : 

500 X 250 = 750 X W. 

„, 500x250 ^-^. , 

W =: — = 106. i cm-^ 

juO 

D'après la table III, page 123, un fer I PN, n' 19, avec 
W = 183 centimètres cubes suffit. 

Problèmes, — Calculer les poutrelles I nécessaires pour 
les problèmes renseignés au | 21. 

Le calcul des moments de flexion pour d'autres charges 
est naturellement le môme, qu'il s'agisse de poutrelles en 
fer ou de poutres en bois. 

Problèmes, — Déterminer les poutres I nécessaires pour 
les charges données dans les exemples des |i 22-26. 
Doubler et tripler les charges. 




La li^iUT 22H doniir le ras \\v plusieurs ForCfS F*, IV, v{ Pj 
agissant Mir luw \mu\i\\ 

On JtHt'i'niint' cunuiH' piTcrdt'rniripnl le ]joly^onè ilf^s 
forctvs et la rtnicLion des appuis A e(, B r'sl ileU'rniiriée par 
ia ]ig-ne de lermeture (r^parlie, § 23 et 24). 

Soi! II la dislance lior izoïilali^ du pùle i) h la ligne des 
efforts. 

(jOnsidiVrons mie serti on ver tien le en un endroil i|uel- 
c.oii«]Ue pri's de K (M d^deiiuinôns h* murnent île Ile \ ion .AI 
des forces agissani sur la partie gaurhe de K, on a alors : 



y\ — A X d - \\ X b 



Les ïriang'les ZWO et NKC sont sejnblaldes et Von a 
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-Ç- 



iOOOkg 



?- 



"MOôkg 

■5- 



fl 



ZSOdkg 



*-/ —k — « — i.-»K-V-^ 



K ^\r.^A 







' 200ohg'3tO-m, 



1"{!S" ' 1 



Ecliello : 
1 e s 



Fig. 228. 




M^ rsl dont' ogci! à M ; sa ^lirecUoii neule ('.si oppos«M> ; 
lu roUilion se fait en sens contraire aulour do [ioiiiL A et 
tous deux sont en équilibre. 

Nous avons va que dans la ligurt^ '2\iK les deux rnomenls 
tlv rotation à droite el à gauelie du point dinlerseclion 
efai(Mit aussi égaux* G*est ce qui existe* loujours et rela 
[irovienl de ce que la réaction des supports A et B est 
diHernnnçf* de faeon à ce que la poutre reste en équililire. 

Si en ellet les deux iiMunents de (lexion n'etaieiil pas 
égaux, k droile et à gini(dn\ la poutre se niettrail foreé- 
menl en nom veulent. 

RJ ^= y est la disîaner vertieale dr la ligne Av clôture 
h rîulersection, c*esl. la hauteur. 



RK^ISTANCE . 

Puisque M = Il >: lij, ou a 

Le morne fil de flexion, en un pninf f^iie/ronf/ne est égal 
à la dU lance d a pôle niuilipiiêe par la haufeur da polygone 
des forces ou M -=11 Xf/^ 

H faut mesurer H avec rrrlirlU' Ars toiriïs t L y iivee 
récliolle des lonpururs. On choisit ia dis lance du pôle H 
on a<lo]jtant une échelle eonvetiahle donnant ceUe valeur 
rn rhiJhes rendît (HOO, t 01 10, 2000 kilognnnmes, etc.) pour . 
en facililer la riuilliplicalion.^l ^H 



Dans la (igiire 22H, [e polygone des forces cl la li^ne de 
tcnneluire son! encore représentes, les suifaees hachurées 
sonl appelées surfaces des morne f ifs parce i] nielles hnil 
corn[n^endre la valeur des monn^ils de llexion pour n'irn- 
porle (juelîe section de la poutre, 

Oa reconnaît lacileiiient que la hauteur (y) [U'es fie la 
chargée P, est maxima (M^j^). CeBi donc également pour 
celte valeui' que le moment des efforts qui tendent à (léchir 
ou à hriser la poutre est le plus y raml . 

Cet endroit est appelé seclion dangereuse, 

L'i^paisseur ile la poutre doit naturellement Otre cah*ulée" 
pour le plus grand moment Iléchissant (M.^), 

Dans Texeniple de la ligure '22H, on a : 

Mgr 11 X i/^, — 2 01)1) X 3,a jji. — 6O0O kii:m 
0000 kgm, = 0000 X ÎOÛ = GOOOOO k^ rin. 



Le moment resishnit nécessaire 
OOU non 



'Si étral 



et pour le fer, ev sera 



000 000 
750 



— 800 cm-. 



correspondant à un ïw l P\, n" *H, avec \V = 1J22 cuv\ 

Le polyfjone des forces exprimant la grandeur des 

monu-nls est aussi appelé llfjne d'éludé des jnon/enls ou 

ligne des inomenfs 
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32. 



Charges variables 



La figure 230 représente une poutre ayant à supporter : 
1^ Une charge isolée P. 

2° Un mur L de 4 mètres de longueur et pesant 3 000 kilo- 
grammes. 




Mgr = 20Ô0. 1,65 = 3300 kgm. 

Fig. :230. 
Échelle : Longueurs : 1 cm. = 1 m. Forces : 1 cm. = 1000 kg. 

Le polygone des forces est tracé pour une charge de 

3 000 kilogrammes, représentée par deux forces de 1 300 kilo- 
grammes agissant chacune au centre de gravité de la 
section considérée. Le moment fléchissant maxima a pour 
valeur 2000 kg. X 1,65 = 3 300 kilogrammètres. 

Dans la figure 231, le poids du mur est décomposé en 

4 parties de 750 kilogrammes. Le pôle a dans le poly- 
gone des forces la même position que dans la figure 230. 




le wwTeaa fo\y^ 



tHI i^ to fé^TiiÉili A> 11^ X Qt^ 

mm h^ f gw i fm^ m Êmki Ar L^ «« panl C et les proloQ 
4^ 4^ iNt c^ â«» fogf g at smr le» praloii^^f'jiienU ili 

" i 

il ar^c en pht» deux «rôlr^ r, H /^ qui •It^lenium^ii 
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n pousse plus loin la décomposition des charges, 
^les de la ligne des moments seront de nouveau 
es (fig. 232) par l'addition des nouveaux côtés ^,, A^, 

est pas absolument nécessaire de dessiner encore 
gone funiculaire. 



K--I h— «f,o- ^_^<_y,(M-< 



IXlXlXlXlXDr^lXM 



P- 



I 
600kg\ 




Fig. 23i. 

iioment fléchissant maxima résultant aura pour 

2 000X 1,48=1 2 900 kgiii. 

on choisit la partie la plus petite pour se rapprocher 
(|ue possible du cas d'une charge uniformément 




Fig. 233. 

e, les angles du polygone funiculaire seront encore 
lés et on arrivera finalement à une courbe cons- 
|ui se confondra avec le côté du polygone (fig. 233). 
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11 n't^si pas mM'essnire des le début do ctioisir drs parliês 
1res pelileSj Crir on pi'Ul enron\ p;ir (a siiile, déroniposer 
[a charge en portiuiis Lsolées. On peut éf••^deJJJe^L à nimple 
vue, noLei" a ver une exaiiitnde su If i s an le la ligne eourlir 
d^a niOïiienls e onnrie nda se [iroduil (igirure 238. 

Le moment llécliissanL atteint sa valeur maxinia au 
point ou une tangente [^aralièle à U\ lig;ije de eiùtui'e tourlH' 
la ligne des n ionien t s. 

C'est dans la ligure 2H3 à 2,80 ni. de rapjvui de gauche, 

8a valeur sera : 

2000 X 1,47 — 2 940 Kgm. 

L'égalile des fig-ures 230 et 233 montre que l'on obtient 
une valeur approeliee du n^oment lléehissani niaxima si 
au lieu dr charges unil'ornu's on prend des cbarg"es isolées 
et en réalité les inoinents sont d'au tant plus grands que 
le nombre des charges isolées est [dus petit. 

Dans la prati(|ue, cela n\i pas d'elïet nuisible puisque 
Ton obtient des luoinents de llexion trop grands et la sécu- 
rité ne tait quaugmenteï". 

On pent également calculer la valeui" du nniment de 
llexion dans la section dang:ereuse. 

La réaction de rajquu A a pour valenr : 

A X 6 z^ ;* oaa X 4 + mo x i 

— 12 000 + GOO ^ 12 600 ligru. 



1^2600 



(3 



"2 100 kg. 



La réaction d»* l'appui B 



U X 6 = 3000 X 2 4- 600x5 
^ 6 000 H- 3 000 — 9 000 



9 000 



d 



1 500 kgm. 



donc 



A -f li = 2 100 + i 500 — 3 000 kg. 



représentanl la charge enliere. 
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Le croquis (fig. 233) a donné la section dangereuse 
comme étant distante de 2,80 m. de Tappui gauche. 

Si on suppose (fig. 234) la poutre traversée en cet 
endroit, la réaction de Tappui A = 2100 kilogrammes 




A'^\2100 2^'7S0 I ij27S0 

I ; 

K- 2^ ^ d,Z~- 

Fig. 234. 



60O B=\ 1500 



agit sur la partie gauche dans le sens de la hauteur* et la 
charge due au mur, soit 2,80 X 750 kilogrammes arrive 



5W0 



^ 



3000 



H 2t,o- -'*\f 2tO »• < 2,o --•^ 



S5M 

iiiriiim 



A»- 



^ 



n. 



I 



Fig. 235. 



"^ 



au delà de ce centre situé à 2,80 de Tappui et agit vers le 
haut. 

Le moment de ces forces autour du point K a pour 
valeur : 

M = 2 100 X 2,8 — 750 X 2,8 x -^ = 2940 kgm. 

Si on considère la partie de droite, on a : 

Mi m 1 500 X 3,2 — 600 x 2,2 — 7,50 X 1,2 x -^ 

= 4 800 — 1 320 — 540 = 2 940 kgm. zz: M 
donc 

Mi = M. 




«l'appui lî siliiéi^ à droite; V,, V.,, V.^ oL V^ sonl v*' tjii'on 
appelle les rlibrls tranchants. 

On peut faeilenient déleraiiner la valeur de l'elfort Irau- 
clmnt h un endi'oil <]ueleuui]ue de la pou(j'e, [lar exriuple 
prî'S di! K eu ujenaut eu ee point une ]>erpendi( ulaire et 
pur !e ]ïoiul proche du cote C^ inu^ parallèle au l'ayon polair»'. 

Le inornenl fléchissant iiiaxiina se trouv»- auprès du 
poinl I) où une pai'allMe h la li^tie de tVnnelyie l'encoutre 
le polvf^one funiculaire. On voil épaleiivent ici *|ue l'efFort 
IranehaiU devient négatif cl se cumLineavec reilbrt posiUf, 
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Échelle : 
Dislances : 1 cm. = i m. 
Forces : 1 cm. = 1 000 kgs. 



Fig. 236. 

Le plus grand moment fléchissant se trouve donc au 
point où Teffort tranchant est négatif. Ce point se déter- 



Zii.i.icH. — Slaliquc. 



16 
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mirii^ tuissi bien par le calcul que piir la miHhode graphH|ue, 
\h* Ici valetir dt* la ivaeLion au poinl d'appui A il résulte 

<|U*' : 

A.8=l(K)0x7 + UO0x5-|-2 00Ox3 
20 000 



A = 



2 500 k*j 



En rv poinl, rellbrL traiiclmnl jusque P^ tst 
P. =:2ïi00k- — \\ 
de P, a 1»,, V, = 250<J — lUOO — i 500 kg. 

\\ à P,, V, — î 5(H> — 1400 = 100 — 

<le P, jusqu'à Tappui de droile, V^ =^ 100 — 20(KJ ^ 
— 1 *MH) kilntrrauiMies avec P^^ l'effort trancliant passe du 
Beus positif au sens negralif; c'est donc en ce point (|uç se 
trouve la section dangereuse. Le luonient fléctiissant 
jnaxinui aura pour valeur : 

>f^ — 2500 X 5,0 — 1 000 X 4,0 — l 400 x 2,0 
^ 12 500 — 4 000 — ^2 800 = 5 700 kgiii . 

Problèmes. — Détènniner par le calcul la section dan- 
gereuse et le uioment fléchissant niaxiuia pour la pouli'e 
fie la ligure 229. 

De nii^nie pour celles des lîgures 138 et liO, l"* partie» 

§ 34. — Charges variables 

Dans la ligure 237, le polygone des forces a été Irac^ 
[jOur les charg^es de la figure 232, La partie inférirure relire^ 
sente les elVorts trani'liantH. 

On voit que le moment fléchissant nuixima se trouva' à 
rcrnhTHtoii reffort tranchant devient négatif. 

La ligure 23H domie le polygone des forces et les ellbrl^ 
tranchants pour une partie de mur en 8 charges de 37îj kilo- 
grammes. 

Si, pour se rapprocher le plus possible de rintensitt 
d'une force, on nmltiplie le nombre de iHvîsions, on 
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obtient alors comme dans la flgure 233 la ligne des 
moments représentée par une courbe (fig. 239). 

La ligne en gradins des efforts tranchants sera rem- 



H 0,6^-1,0 -*\*-l,o 



/,<?-* e,s^^ -^fO-A* i,o -*\ 




I î i T 



Fig. 237. 

placée par une ligne oblique, pointillée dans les figures 
237 et 238. 

Le moment fléchissant est maxima au point où cette 
ligne passe du sens positif au sens négatif. 

L'effort agissant sur la partie à gauche du point d'appui 
est égal à la réaction de Tappui de gauche et la charge 
agissant à droite du point d'appui est égale à la réaction 
de Tappui de droite. De cela on déduit : 
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80 m. se trouve donc le moment fléchissant maxima. 
Mgr = 2 100 X 2,8 — 2 100 -^ =: 2 9iO kgm. 

roblème, — Déterminer par calcul la section dange- 




■ soooh^ »^' eoûkg 

Vf 



H 

I 

1. 








K-^^' 




Fig. 239. 

se et le moment fléchissant maxima pour la poutre 
résentée figure 233. 



o. — Applications. Supports de paliers d'escaliers 

ia poutre DE d'un escalier voûté (lig. 240) analogue à 
li de la figure 201 doit supporter : 
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Les 3S00 kilogrammes du n^2 se partagent comme suit : 

D X 250 = 3 500 X 3/4 x 250 
D r= 3/4 X 3 500 — 2 625 kg. 
E X 250 1^3 500 X 1/4 x 250 

E = -i X 3 500 = 875 kg. 

La réaction totale du support D sera : 

D z= 750 + 2 625 = 3 375 kg. 
et 

750 + 875 = 1 625 kg. 

La partie AD d'une longueur de 125 centimètres 
supporte 

750 + 3 500 = 4 250 kg. 



OU par centimètre courant 

4350 
425 



rz34kg. 



L'effort tranchant pour le support de gauche sera égal 
à 3 375 kilogrammes et reçoit pour 1 centimètre environ 
34 kilogrammes. 

Il sera donc distant de —ir-, — = 99 centimètres en chiffres 

34 

ronds. A cette distance Teffort tranchant est nul. C'est donc 
en ce point que se trouve la section dangereuse. 

Le moment fléchissant maxima se calcule (fig. 241) 
comme suit : 



Mjfp = 3 375 X 99 — 3 375 X ^7- = 3 375 X 



Î = .3,5X^ 



Mgr = 167 000 kg/cm. 
Le moment résistant aura pour valeur : 



/50 
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on rliirisira irci])ri's la tnlïle uw I P. N. ri' 21 pour 

4* ^SS -M 

I t 

I î 






Sipft;m.^4ûh0 



IKf 



s- 



LîJÎÏ? 



^■^'"mg 



W^ 



"^ 






^â^ 



hiqut^Ue 

W = 360 rHi\ 

Prtjhlèmes, — 
Hésouilio lf»s firo- 
Ijlèines (lu § 15 
il api es le ïiio<le 
\\v calrul le plu8 
exaft, 

I 30 — Poutres 



Fig, i41 

Une poutre re- 
posant sur plus (le deux appuis (lig. 242), la liaiiteur <lt5 
l'appui exercera une grande iiilluenee. Si Tappui dix 



milieu est légî^renient inférieur aux auLres, il sera alléj 
S'il ne louche plus le support {Vv^. 243) la poutre sera 



A = ;il 



-1-- 




lilftl 



¥\)i. iv^, 



portée par les appuis extrêmes seule m en L La longueur 
tibre ou portée est 2/, la ri'artion sur eluique appui 
sera p X l^ le inonienl llé-eiiissanl maxima au milieu 
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de la poutre aura pour valeur : 

Si au contraire les appuis extrêmes sont en dessous de 
l'appui du milieu, la poutre repose seulement sur ce der- 



Jf" 



l^ 






iillL 






Fig. 244. 




B^o 



nier comme le fléau d'une balance. Cet appui doit suppor- 
ter toute la charge 2/?/ (fig. 244). 

La poutre fléchira en sens contraire de celle de la 
figure 243 et son moment fléchissant maxima sera comme 
précédemment 

Dans la figure 245, la poutre repose sur l'appui du milieu 
de façon que chaque parlie libre est soulagée par un appui. 



X 



.1 ^ 




Celui du milieu porte naturellement la demi-charge de 
chaque partie libre, soit 2 X-^^ = ;>/, le double de ce 
(jue porte chacun des appuis d'extrémité. 
La charge de la poutre et le moment fléchissant s'obtien- 




sur l'appui du milieu *'l ipir les autres parties étaieni 
fi\e*»s Hur le périmètre île rliH<[ue côté (lij^, 24(î) 
Sur l'îtppui *Ui milieu, la ivaclioii a pour val eu 



-f +2x|x„/ 



10 , 

—pi 



el sui" rluicun des appuis d'extrémités 

3 8 px l. 

érliissanl Hiaxirna est pour Tappui àw 




LàV iiiuMier 
milieu : 



S , l l i pi' 



d 



C'est préciséuienl la même valeur que pour des poulres 
ordinaires reposant sur deux appuis (lig. 2i5). ■ 

Au point de vue de la résistance de la pouln*. il u\v ^ 
donc pas d'avatità^es lorsi|ue la poutre est prolongée nïï 
delà des portées ; l'appui du milieu sera plus chargé. U 

Loi^squ'il y a plus de trois appuis, les rapports sonf™ 





Lorsiju'Lm Aïovl de ranipression dt^ grande puissance 
agit sur une barre ou uue [>oulre Jaus le sens 
loni^itudiiial (tig. 2i7), celle-ci iltkhit latéra- 
lonionl et si reffort augmente, la pièce sera 
non pas é€ra!^f'e mais hrisée v{ re, d'autant 
pluH facilenienl fju'eKe sera jïlns longue. 

La résistance à T écrase ment diminue en 
m^me temps \\\w Ja longueur de la barre 
augmente et croit avec sa raideur. Celle-ci 
dépend d'ailleurs de l'élasticité des matériaux 
(qui sera exprimée pai- le coefficient d'élas- 
tieilé de ctaix-ci; et de la forme de la sec- 
tion transversale; des colonnes creuses, des 
tubes, donnent des résistances proportionnel- 
lement grandes. 

Au moyen d'essais nombreux et ju'écis, 
on H constaté que l'etlort capable de briser un support a 
pour valeur 



rp(eû t4g,) = 



10 K.J 



E représenle le coeflicient d'élasticité en kg/cm'''; 
J ^ It^ moîuent d'inei'tie de la section (en eui^) : 
/ = longueur delà l»anr (en cm). 



â5â 
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Ri'fftarf/ue. — Pour !0, on a pariieulièrenienl 



3J4I6* 



9,ïi7 en diilTres ronds. 



Dans la pratique, on ne doil évidemnient pas aller juf 
f|u'a la limité de résisLariee, mais s'arrêter à une paiiit 
de cette lirniti* en la divisant par le coef/icieni de .u*cmté, 

Si ft d«Vsifï-ne le eoefOcient de sécurité, la valeur île b 
charge |M'ati»]ue de résistance sera : 

Le eoenicienl de sécuiité a do [fié est : 
Pour le bois /* = 10, 

— la fonte n = 8. 

— It* Un* foro;é n = "». 

fîemartpte. — Les supports iloivent évideinnienl Eivfl 
une section sufiisante poui' résister à la pression et fl 
ilexion en nn'^Jue temps, surtout s'il s'agit de supports d*ui 
certaine ton^rueur. 



I 38, SuPPOHTâ KN BOIS 

La formule générale de résistance est : 
P 



10 lU 



n X ^- 

On premlra pour le hois : 

E — iOOOOO ttg. par cm^ 
et n — 10. 

On aura ainsi : 

m X joouon x J luotmoj 



V = 



10 X /- 



l- 



Le monitînl d'inertie a des valeurs différentes suî 
i|ue le profd est posé sur plat ou sur champ. 
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Si la poutre est placée horizontalement, on adoptera la 
seconde disposition parce qu'elle peut supporter davan- 
tage dans cette position. 

En effet : 

Pour une poutre posée sur champ, le moment de résis- 
tance a pour valeur 

Si au contraire la poutre est posée sur plat : 

hb^ , , W. 6 hb^ 

W = — T— et J = 



6 2 12 * 

la rupture se fait toujours du côté le plus faible, la résis- 
tance à la rupture est donc en rapport directe avec la posi- 
tion de la poutre. 

Exemple. — Une poutre en bois de 12 X 18 cm, a une 
longueur de 4 mètres. Sa résistance à la rupture aura 
pour valeur : ^ 

1= 18X12^ =z2 592cm\ 

iOO 000X2592^ 

400 X 400 ^ 

A la compression, la surface de la section transversale 

donnerait : 

F=: i2x 18 = 216cm2. 

P = 216 X 70 = 15 120 kg. 

Problèmes, — Calculer la résistance d'une poutre devant 
résister à la compression, la section étant 20 X 30 cm. 
et la longueur, 4, 5, 6, 7 et 8 mètres. 

La valeur 

100 000 J 

donne : 



I 
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Si la valeur 4e P ent donnée en tonnes au Ii€*ti d 
praniriieïi, nn devra iuulti|jlit'r !es résultats par HMMi pour i 
eon server la valeur réelle de J 

' = TÛQ -''-'^ ^"'^^ ''"*' 

Si la longueur / esl donnée en inelres au lieu de cen-j 

tiinèlres (el [>ar consé^]ueiil l^ en tn' au li<*u de ern'i on 

ttoil, puisque 

1 m- = 1 (} 000 pm-, 

nniltiplier par 10 000 pour conserver h\ même valeur l\l 

.1 — \m X IH^ [V en ts, / ('Il ni.j^ 

Il est avantai;i*ux iri*rii ployer ctiruïue supports ries pièces 
earréesj paire *|u'elles pi'ésenlent huoéiue résistance dam 
tous les âens. 

Soit fi ^ longueur du côté ilu tarré on aura ; 



a X a^ 



^ 100 PF. 



12 1 

Exemple. — Une poutre en lioîs de 3 niètrt's de lon- 
gueur doit porter 2o00 kilogranmies. On aura 

ti* = J 200 X 2,5 X O" — 27 000. 

On peut déduire la valeur de a en extrayanl deux fois 
la racine carrée ou procédej- par calcul logarithmi(|ae, 
mais il est plus simple de cherclier le nombre 27000 dans 
la table I sous le nombre carré. ' 
On aura : 

165- = 27 2 2îi e 1 yTm — i 2,843t, 
i2J45-y = donc 27 223, 

On prendra une poutre de 12,8 cm. ou 13 eentiniM 
de cfVté. 

La résistance à la compression sera : 

13X 13x70 X H 830 kg. 
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Pour trouver plus facilement la section transversale 
nécessaire on donne dans la table XI, page 144, les 
moments d'inertie de sections carrées de 1 à 40 centi- 
mètres de côté. 

Dans l'exemple qui précède, la valeur de J est égale à 
iOO x2, 5X 3' = 2250 centimètres carrés, à la page 144, 
on trouve : 

J pour 12 cm. épaisseur = 1728. 

J — 13 — = 2 380. 

Il faut J =2250, la poutre de 0,13 m. d'épaisseur con- 
viendra donc. 

Problèmes. — Calculer l'épaisseur à donner aux poutres 
en bois devant résister aux conditions suivantes : 



Z = 4,00 e 


t P = 22 t. 


/ = 4,50 


P = 22 t. 


Z = 5,0 


P = 25 t. 


/ = 5,50 


P = 25 t. 


/ = 6 


P = 30 t. 


/ = 6,50 


P = 30 t. 



On calculera généralement la résistance pour une sec- 
tion carrée puis, on supposera la largeur b connue et on 
calculera la hauteur h correspondante, ou bien on procé- 
dera inversement en prenant h et calculant b. 

Dans l'exemple précédent, on a trouvé 

J = 2250 = -^. 

Si l'on prend 6 = 10 cm., on aura : 

hx 10^ 



2 250 = 



12 



. 2 250x12 

/i= —^ = 27 cm. 

La résistance à l'écrasement sera 

10 X 27 X 70 = 18 900 kg. 
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Si lu ImuU'ur h est de 20 conliniMros, on auni 
20 X b^ 



J = 



= 2 2IiOcm*. 



,, 12X2 230 , ., .. ,, 



âO 



1 S50 000 mm^. 



U'apft's la table I, [juge 97, ou a 
m' = i 307 631. 

111 Hiilliijjplres oti 11 cm, l sera ilonc la loi^s^ueur cher- 
chée. 

La résistance à récrasemenl aura pour valeur : 

HJ X 20 X 70 = 155 40 kg. 

Problèmes, — Prendre dans les problème» donnés prH 
cédeniment îles laif^eurs variables et calculer les hauteurs 
correspond an! es. Faire les calculs inverses. 

I 39. — Supports kn bois a section cmcuLAiRE 

La foroiule générale pour piliers en bois est 

.1 - 100 \'l\ 



Le calcul des nioments d'ine 
iie pour supports isolés de section 
circulaire est assez cooipli<)ur 
{fif^. 248). On a cependant trouva' 
une formule snoplifiée (|ue nous 
adopterons sans entrer dans trop 
de calculs. 




Fîfr^ 24H. 



Cette formule est la suivante 



J=^ 



ou 



à 



Exemple. — Un poteau rond, en bois^ île o rnelres de 
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longueur doit porter une charge de S tonnes. Calculer la 
section nécessaire : 

JzrlOOx 8x5^ = 20000. 

-^=20000. 

4 

. 4 X 20 000 -^ ^^. 
r* = = 25 500. 



D'après la table I nous avons : 

V/25500 = 160 (Î6Ô^ = 25 600) . 

\/m = 12,6491 =: 12,7. 
donc on prendra 

r=12,7. 

et D = 2r = 25,4 cm. 

La section étant supérieure à 490 centimètres, on prendra 
490 X 70 = 34 300. 

La table XII de la page 144 donne le moment d'inertie 
de la section circulaire correspondant à un diamètre de 
25,4 cm. 

La même table donne également les charges que peut 
supporter la poutre : 

Le moment d'inertie nécessaire est égal à 2000; la 
table IX donne 

J (26) = 22 432. 
26 centimètres de diamètre suffiront donc. 

Problèmes, — Calculer la résistance de colonnes en 
bois pour une charge P = 6, 8, 10, 15 et 20 tonnes ; pour 
une portée /== 5, 4, 6, 8 et 7 mètres. 

I 40. — Supports en fonte [section carrée). 

Lorsqu'il s'agit de supports en fonte, on prendra la plu- 
part du teîîips un coefficient de sécurité égal à 8. Le coef- 

ZiLLica. — Statique. 17 




Si on prend / en mètres au lieu (h^ eenLimî^res, on aura 

Je même 

.1 — 8 W-^ (r en t, / en m.). 

On adoplt^ IVéquemnient pour les supports en fonte la 
soctiun en car je <*reuse \S\^^, 241)). Nous avons \ ii aux 

^ ___^ §1 21) et 30 que le moinenl il'inertic 

d'une telle section avait pour valeur 
la somme des bandes étroites ou 
tranclies multipliée par le earré des 






^— distam-es à l'axe neutre, donc 



En formant retle sommation pour 
Iti carré extérieur et retranchant la 
sooimation pour le cairé iiitérieiie 
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Exemple. — Un pilier carré creux de 3 mètres de hau- 
teur doit supporter une charge de 20000 kilogrammes. 
Calculer la section nécessaire. 

J = 8 X 20 X 5^ =: 4000 cm*. 

On suppose que le côté du carré a une longueur s'appro- 
cliant de 18 centimètres. 

-11- = J (18) = 8748 (table XI, page 144). 

Le moment d'inertie des parois doit avoir une valeur 
s'approchant de 4000 centimètres carrés, celle du vide 
intérieur sera donc 

8 748 — 4000 = 4 748. 
donc 

.^ = 4748 
6» = 4748x12 = 56 976. 

D'après la table I, page 93, cette valeur correspond à un 
côté de 13,4 cm. 

En pratique, on admet généralement pour l'épaisseur 
des parois une valeur de i/10 de celle du côté du carré 
extérieur. Dans ce cas elle serait : 

18,0—15.4 
— - — r ■ — = 1,3 cm. 



Cette valeur étant trop faible on fera, ou bien une paroi 
plus forte, soit 18/10 = 1,8 cm., ce qui est suflisant, ou 
bien on déterminera une autre valeur, environ 17 centi- 
mètres. 

Ce qui donnerait : 

17* 
i-i— — 6 960 

12 
Moins 4000 



11 resterait donc .... 2 960 cm» 
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roiiiine valeur du moment d'inertie de la partie creuse 

6* = 2960 X 12 = 35 520 
d'oii 

6 = 13,7 cm (table I, page 95). 

La résistance à la compression sera : 

F = 17- — ïâTî^ = 289 — 188 = 101 cm^ 

avec une résistance de 300 kilogrammes par centimètre 
carré on aurait donc 

101 X 500 = 50 500 kg. 

Afin de faciliter la recherche d'une section transversale 
convenable, on trouve page 145 la table XIII des moments 
d'inertie et des sections transversales de carrés creux. 
Ainsi pour un moment d'inertie égal à 4000, on trouvera: 



CÔTÉ DU CARRÉ 


ÉPAISSEUR 






EXTÉRIEUR 


DES PAROIS 


J 


F 


16 


2,:i 


4 241 


135 


17 


1.8 


4 273 


109 


17 


2.0 


4 580 


120 


18 


1.8 


5165 


117 



Problèmes. — Calculer la section transversale de carrés 
creux en fonle lorsqu'on a : 

P = 20 1. 25 t. 30 t. 35 t. et 40 t. 
et / = 4,0 m. 4,0 5,0 5,0 5,50 

I il. — Section transvf.rsale rectangulaire 

Si un poteau ou pilier a une section transversale rec- 
tangulaire (lig. 250), ou déduira du moment d'inertie du 
rectangle extérieur celui du moment d'inertie intérieur el 
l'on obtiendra le moment d'inertie des parois. 
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Oq aura soin de prendre le moment d'inertie maxinia 
(rectangle droit). 

J aura donc pour valeur : 



3 = 



12 



12 



Exemple, — Une colonne en fonte de 
4 mètres de longueur doit porter une 
charge de 30 tonnes et la section trans- 
versale sera rectangulaire droite de 
15 cm. X 25. Calculer l'épaisseur des 
parois. On aura : 

J = s X 30 X M^ = 3840 cm3. 
Le moment d'inertie du rectangle extérieur sera : 



l< 


h 


■*i 


lllillll 


llllllllll 




• % •■"* 

1 
1 

1 

1 
1 

1 i 




lllillll 


llllllllll 











1 



Fig. 250. 



25 X 15"* 



12 



= 7031 cm*. 



Si l'épaisseur des parois est prise égale à 1,5 c/m le 
moment d'inertie du rectangle intérieur sera : 



22 X 12" 



= 3 168 cm*. 



12 

Il reste alors pour moment d'inertie des parois : 
7 031 — 3168 = 3 863 cm*. 

La résistance à la compression sera : 

F = 15 X 25 — 12 X 22 = 375 — 264 = 111 cm^ 



et 



111 X 500 = 55500 kg. 



Problème. — Déterminer l'épaisseur des parois d'une 
colonne rectangulaire creuse lorsque 

l — 4,30 ? 
De même pour 

/ = 4,50? 



26i 
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Faire h» calcul de Tépaisseur des parois lorsque la 
colonne doit avoir extérieurement 20 X 25 cm. et sup- 
portcM- une charge P = 45 tonnes pour une portée 
/= H, 00 ; mômes calculs pour P == 50 et 55 tonnes. 



§ 42. — Section cruciforme 

On adopte très fréquemment pour des supports la forme 
en croix (lig. 251). Ces supports sont également appelés 
jij^ colonnes à ailes. 

Le moment d'inertie pour 
les axes horizontaux x — x 



h-h 



^t^ 



^-=Lfe: 



-^Hl*^ 



\ 7^-^ 



*—7i- 



— *l 



m- 



Fi- 251. 



est égal à la somme des mo- 
_^ ments d'inertie de chacun des 
rectangles qui composent la 
section et l'on a : 

''- 12 +^ ^2^^ i2 



Pour les axes verticaux la valeur J restera la même. 
Exemple : Soit 



on prendra 



6=2 cm. 
h = 15 cm. 



J = 



2x 15' 



13 X 2-^ 



12 



12 



562,5 + 8,7 = 571,2 cm\ 



Le second terme 8,7 est petit en comparaison du pre- 
mier, généralement on le néglige, on prend donc simple- 
ment : 



"" 12 



C'est le moment d'inertie de Tune des ailes de la colonne 
prise av(îc h pour largeur et h pour hauteur. 
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L'axe horizontal sert alors simplement pour raidir le 
support et empêcher tout flambage. 

ExeîTiple. — Une colonne en fonte en forme de croix 
doit porter une charge de 4 000 ^kilogrammes. Déterminer 
ses dimensions 

Le moment d'inertie J aura pour valeur 

J = 8 X 4 X TW = 288 cm* 
on aura : 

hhJ^ = 12 X 288 = 3456. 

On prend pour b une valeur approchée de 2 centi- 
mètres et Ton aura : 

2/i3 z= 3 456 
h^ = 1 728 
/i = 12 cm (table I, page 95). 

La résistance à la compression se calculera comme pré- 
cédemment : 

F = 2 X 12 4- 2 X 10 = 44 cm». 
44x500 = 22000 kg. 

En pratique l'épaisseur b ne doit pas être inférieure à 
1 centimètre et la proportion -^plus petite que 1/10. 

Si h n'est pas conforme à ces proportions, on adoptera 
une autre valeur. 

On aura donc ainsi : 





1 ^— > — %^ — 




12 10 ^ 12 120 




A* = 120 J et si J = 288 cm* 


on aura : 





/i* = 120 X 288 = 34 560 cmK 

La table I, page 99 nous donnera encore : 

n2 = 34 596 /4=186 

et i/JT— ^.-^ft 
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La liauteur est donc 13,6 cm et la largeur 

b = —h= 1,36 cm. 
soit 1,4 cm. 

La table XIV page 146, nous donne les valeurs de J, 6 et 
A pour des colonnes cruciformes en fonte. 

Pour le cas précédent, on trouve une colonne de 12 cen- 
tim(*tres largeur et 2 centimètres épaisseur avec J = 295 
et F = 44. 

Problèmes. — Calculer les colonnes cruciformes en fonte 
lorsqu'on a : 

i> 3=2000 2500 3000 3500 4000 et 5000 kg. 
et / = 0,8 i,0 1,5 2,0 2,5 et 3,0 



^. 






I 43. — Section en l 

La section transversale en I peut être comprise comme 
celle du rectangle ôx A diminuée 

des deux rectangles ~ ' x A,. 
Le moment d'inertie aura pour 
valeur : 

^^''^-~Z Î2 

Pour déterminer J (y), on choi- 
sira le moment d'inertie des 
deux rectangles bxd et des rec- 
tangles rfj X Aj réunis, ce qui 
donne : 



u 



-r^ 



— +- 






1 



Fig. 252. 



J(2/) = 



2c/63 
12 



Mil 

12 



Exemple : Supposons : 



/i = 30 cm. et 6 = 20 cm 
(i=:2cm. et rfj=z2cin. 
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On a alors : 

Aj^ = 30 — 4 = 26 cm. 

J (^) ^ J^^ _ ii2^ = 45 000 - 26 364 = 18 636. 
J {y) = l2i_2|<i2L + J1><J1 = 2666'2/3 + 171/3 = 2684. 

J (y) est considérablement plus petit que J (a). 

Le second terme de la valeur J (y) 17 1/3 est insignifiant 
en comparaison du premier 2666 2/3 ; on peut donc en pra- 
tique le négliger comme cela a été fait pour la section en 
croix. 11 reste alors le moment d'inertie des deux rectangles 
b et d pris dans la plus grande dimension. 

Le restant sert de contrefort pour raidir la pièce. On 
prendra donc simplement pour J (y). 

Si on prend d ==j^ , on aura 

, _ 2 6 .3_ fe^ 

Exemple. — Un support en fonte de forme I de o mètres 
de hauteur doit porter une charge P = 30 000 kilogram- 
mes. Le calculer. 

On aura : 

J = 8x30xT = 6000 

6000=-!^ 

6* = 360000 
6 = 24,5 (table I, p. 106). 

1 
d =-T7r 6 = 2,5cm. 

La résistance à l'écrasement sera : 

F = 2 X 2,5 X 24,5 = 122,5 cm. 

OU 

122,5x500 = 61 250 kg. 
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Problènie^. — Calculer des supports en fonle en I pour: 

et / = 4,50 
/ = 4,ao 

/ = 4,30 
/ = 4,80. 



P — 20 000 kg, 
P = 18 000 — 
1» = 24500 — 
P = 26500 — 



§ 44. — Colonnes creuses 

Les colonnes en fonle ont très souvent la forme circu- 
laire creuse. 

La section transversale circu 
^ ,^ laire creuse peut être considérée 

.-D \\ comme ayant pour valeur la 

' ■ g — • surface du cercle extérieur dimi- 
nuée de la surface du cercle inté- 
rieur. 

Par analogie, lo moment d'iner- 
tie se calculera de la même 
façon. 




Fi g. 2o:i. 



On aura donc (figr. 253). 



ou : 



J =1 



.1 — 



4 


4 


7:0* 


TTrf* 



t)4 
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Si par exemple : 



R = 10 cm. (D = 20cm.) 
rr=8 — ((/ = 16 — ) 



on aura 



J = 



T. X 10» 



X X 



4 4 

<'t J (20) — .1 (16), table Xll, p. 144. 

=1 7 854 — 3 217 =r 4 637 cm'\ 

La table XV, paj^e 147 donne les valeurs cherchées. 

Exemple, — Une colonne de G mètres de hauteur doit 
porter une cliarge de 30 000 kilogrammes. La calculer. 
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Le moment d'inertie aura pour valeur. 

J z= 8 X P/^ = 8 X 30 X 62 = 8 640 cm*. 

La table XV, page 147, donne pour cette valeur une 
colonne creuse de 24 centimètres de diamètre extérieur et 
2,5 cm. d'épaisseur de parois avec 

J = 9 890 cm*, 
et F=:168,9cm2. 

D'une manière plus exacte on calculerait comme suit 
l'épaisseur des parois de la colonne : 
Table XII page 144. 

J (24). 16 286 cm* 

La valeur J nécessaire =: 8 640 — 



Il reste pour la partie creuse .... 7 646 cm* 
Or, 



d'où 



Tir* 

7 646 = ^ 
4 



. 4x7646 ^.,. 
r* = = 9 ;40 

r = 9,95 cm. (Table I, page 96.) 
2r = d = 19,9 cm. 

L'épaisseur des parois sera donc 

24,0 — 19,9 ^^ 
— . — 1— = 2,05 cm. 

La section transversale F (24) = 452,39 cm- 

Tablel, page 98— F (19,9) = 311,03 — 

Reste = 141,36 cm2 

valeur de la section transversale circulaire pleine. 
La résistance à la compression aura pour valeur : 

141,36 X 500 = plus de 70000 kg. 
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Problème. — Calculer les colonnes creuses en fontedans 
les cas suivants : 

P — 20 000 22 000 25 500 et 27 800 kg. 
/= 5,9 5,3 5,8 6,2 

I 43. — Supports en fer forgé 

Pour les supports en fer forgé, on prendra les fers I ou 
2 fers H rivés Tun à Tautre suivant Tâme pour donner le I. 

La formule générale pour la résistance à récrasemenl 
est encore de la forme : 

iOxExJ 

Pour le fer forgé on prendra : 

E = 2 000 000 kg/cm2 et n = 5. 

En substituant ces valeurs dans la formule précédente, on 
aura 

10 X 2 000 000 xJ _ 4 000000 xJ 



(P en kg., l en cm.) 



4 000 000 

Si on prend / en m et P en t^ on aura 
J = 2,5PZ2(Pcn t., /en m.) 

Le moment d'inertie minima est donné pour les fers l '^ 
la page 123 et pour deux fers C à la table de la page 122. 

Exemple, — Un pilier en fer forgé de 3,6 m. de longueur 
doit porter 18000 kilogrammes. Le calculer. 
On a : 

J = 2,5 X 18 X 3~-i=: 583,2 

on peut prendre : 

Un fer I, n"* 34, pour lequel 

J = 672 cm* et F = 86,7 cm^. 
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OU deux fers C, n° 22 : 

J = 736 et F =z 2 X 37,4 = 74,8 cm^. 

La résistance à récrasement sera : pour 2 fers C 74,8 X 
750 = 56 000 kilogrammes. 

74,8 X 750 = 56 lOO kg. 
elle sera plus élevée pour le profil I. 

Problèmes, — Appliquer les formules aux cas suivants : 

P = 22 000 kg. et / =z 4,30 m. 
P=: 2^000— /=:3,80 — 

P = 26 000 — 1 = 3,70 — 

Remarques. — Dans les tables se rapportant auxfers 
laminés pages 116 à 124 on donne les moments d'inertie 
minima (J). L'axe neutre est appelé axe supérieur. La 
forme carrée, la forme circulaire et d'autres profils régu- 
liers ont plus de deux axes de symétrie. 

I 46. — Moments d'inertie de sections composées 

Le moment d'inertie de sections transversales composées 

sera déterminé par la réunion des moments d'inertie de 

chacune des sections prises isolément et en se servant de 

la formule 

Ja = Js + FxaMfig.254) 

c'est-à-dire que le moment d'inertie d'une section par rap- 
port à un axe (A — A fig. 234) pris à volonté est égal à son 
moment d'inertie par rapport à l'axe neutre parallèle au 
premier (S — SJ augmenté du produit de la surface par 
le carré de la distance entrç les deux axes. 

Ce qui peut se démontrer comme suit : 

Désignons comme précédemment (| 28 et | 29) les sur- 
faces des bandes prises isolément parallèlement à Taxe 
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iKîutro SS 'fig. 254) par /,, /j, /„ /^, /,, etc., et leurs dis- 
tances moyennes à cet axe parjTj j:„ jt,, jt^, jt,, etc. Le 







Fig. 234. 

moment d'inertie I, par rapport à Taxe neutre aura pour 
valeur la sommation 

h^\ + U ^\ + U ^\ + A ^4 + A^5* + .-., etc. 

L(^ moment résistant par rapport à la ligne AA (J»)esl 
i'Xprimé par la sommation : 

/'i (-0 ^- ^^r + u (•^•i -I- «r + /:, (ût - ^3)' + A («- ^4)- + A ^^i-^'- 

\\\\ f(împlacem('nt des distances x{ ^ x^^ x^\ x^', d\' ^^'^■ 
on aura : 

Au-dessous de Taxe neutre (S — S), {x^ + ay,(x..^+a]',e^<^- 
j'ntn^ l(»s ax(»s A — A et S — S, {a — x.^f, [a — x^y t'I^*- 
el, pour les bandes au-dessus de la ligne axiale A — A. 

{.^5 — a)-, etc. 

Si on développe les (carrés trouvés on aura : 

l\ U\' + 2ax, + a') ^ f, {;c', + 2a.t', + a') + U W + ^00:3 + a-) 
+ A (-^'v- — 2'/^:, + a\) + A (^5' - 2a^5 + a^) 

fadeurs (|ue Ton peut grouper comme suit : 

I- A'^V + A^V' + to-^ + A«^-4 + h^^ + et€... 

H- 4- (A + A + A + A + A + etc..) a} 

ni. + 2a (Axi + f.^, - î.,v., - f,x, - r^x,, etc.) 
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Le groupement III compris dans les parenthèses a des 
termes + ou — suivant que les bandes se trouvent au- 
dessus ou au-dessous de Taxe neutre SS. Entre les paren- 
thèses on trouve la somme des moments de rotation par 
rapport à un point de Taxe neutre. Pour celle-ci, le moment 
est zéro. 

En effet, Taxe neutre représente Teffort moyen des 
bandes et le moment de rotation est naturellement nul 
pour un point situé sur la direction de la force moyenne. 
(Comparez avec le | 19 de la l""® partie). Le terme III dis- 
paraît donc. 

Le groupement I n'est pas autre chose que le moment 
d'inertie Jg par rapport à Taxe S — S. 

Quant à la sommation comprise entre parenthèses du 
groupement II, elle représente toutes les bandes étroites 
qui divisent la surface, c'est-à-dire la surface totale F. 

Il s'ensuit donc que : 

Ja = Js + F X aK 

Et il résulte de cette équation que le moment d'inertie 
par rapport à l'axe neutre est plus petit que celui établi 
par rapport à une parallèle à cet axe, car il est plus grand 
d'environ F Xa^. 

Dans la table des fers L à branches égales, page 116, 
le moment d'inertie par rapport à l'axe neutre est donné 
dans la colonne J; et la distance du centre de gravité à 
l'angle extérieur dans la colonne i. 

Pour les fers L n° 8 de 10 millimètres d'épaisseur, la sur- 
face de la section transversale 

Fzz: 15,lcin2. 
5o = 23,4 mm. = 2,34 cm. 

JÇ zz: 87,5 cm\ 

Le moment d'inertie pour l'angle extérieur se calcule 
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comme suit : 

Jb = Jr 4- F X Ço^ 

Jb =z 87,5 + 15,1 X 2,34' = 170 cm* en chiffres ronds. 
Ce nombre est aussi donné dans la colonne Jb . 

Problèmes, — D'après la méthode précédente, établir les 
moments d'inertie de quelques-uns des profils de L symé- 
triques de la colonne Jb . 

Dans la table des fers i, page 120, le moment de résis- 
tance par rapport aux axes neutres horizontaux est indiqué 
dans la colonne J^ . 

Pour le profil 9/4 1/2, J^ est de 12,7 cm\ la distance du 
centre de gravité à l'angle gauche Jo= 10 mm. = 1 cm. 
et la section transversale a une surface de 10,2 cm-. 

Le moment d'inertie pour l'angle inférieur se calculera 
comme suit : 

Jb = Jx + F X 2/o- = 12,7 + 10,2 X ÎIÔ" = 22,9 cm^ 

nombre que l'on retrouve dans la colonne Jb . 

Dans la table des fers C page 122, on donne pour le n° 12 
Jy =^ 43,2 cm% la section transversale a pour surface 
F = 17,0 cm- et la distance du centre de gravité à l'angle 
gauche ^^0 = 16,0 mm. =1,6 cm. 

Le moment d'inertie par rapport à l'arête extérieure 
gauche aura pour valeur : 

Jb = Jy + F X a^o- 
— 43,2 + 17,0 xTs>^ = 86,7 cm\ 

nombre que l'on trouve dans la colonne Jh. 

Problèmes, — Déterminer Jb pour quelques profils du 
tableau. 

Pour déterminer le moment d'inertie minima d'une sec- 
lion transversale, on calcule le moment par rapport à deux 
axes se coupant. La plus petite valeur trouvée est gêné- 
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ralement celle qui convient comme minima et est adopté 
pour la détermination des sections transversales. En règle 
générale, les profils sont symétriques et on donne la posi- 
tion d'un seul axe. 

Exemple. — Dans la section transversale de la figure 235, 
Taxe de symétrie vertical est un axe principal. La posi- 



^.- 




Fig. 255. 



tien de Taxe principal horizontal ou axe neutre se déter- 
mine facilement par la relation des moments et de la 
manière suivante : (comparez avec le | 21 de la 1'^ partie). 
Nous déterminerons tout d'abord la valeur des surfaces 
isolées F,, Fg, Fg, F^, formant la section transversale 
totale F, puis les distances de leurs centres de gravité à 
Tarête supérieure A — A, soient S^, S,, S3 et S. 

ZiLLicH. — Statique. 18 
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On peut écrire : 

Fi = 25x i,4 = 35,0 cm- 
(Table page il7) Fj = 15,1 — 

F3= 15,1 - 

F.^ = 20 X 1,6 — 32,0 — 

F = F, 4- F, + F3 + F4 = 97,2 cm2 

1,4 
S, = -i|^= 0,7 cm. 

S^ = 2,34 + 1,4= 3,74 — (table, page 117) 
83=182=: 3,74 — 

S,=^-t- 1,4 = 11,4- 

On peut au3si déterminer la distance 6- d'après l'égalité 

F X s = F, s, + F2S2 + F3S3 + F,S4 

= 35 X 0,7 + 15,1 X 3,74 + 15,1 X 3,74 + 32 X 11,4 
= 24,5 + 56,47 + 56,47 + 364,8 = 502,24 

d'où 

_ 502,24 



97,2 



5,17 cm. 



Pour trouver le moment d'inertie par rapport à Taxf» 
neutre liorizontal (J^), on détermine généralement lo 
moment d'inertie des sections prises isolément par rap- 
port à leurs axes neutres horizontaux, et la distance de 
celle-ci à Taxe neutre horizontal de la section transversale 
tout entière. 

, 25 xM' „ . , 
}.x = — = 5, i cm^ 

l.^x = i.^x = 87,5 cm» (table page 117) 
et J^x = ]^ = 1066,7 cm* 

1 o 

HiX z= 0,17 — 0,7 = 4,47 cm. 
ii.yX = s.^x = 5,17 — 1,4 — 2,34 = 1,43 cm. 

et a.x = 10,0 + 1,4 — 5,17 = 0,23 cm. 
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On aura alors : 

Jx = J,a? + l\ X M?^ = 5,7 + 35,0 X 19,98 = 75,6 cm*. 
+ J^a? + Fa X ij? = 87,5 + 15,1 x 2,04 =: 118,3 — 
+ JyC + F3 X MS^ = 87,5 + 15,1 X 2,04 = 118,3 — 
+ J^x + F4 X MÎ^ =1066,7 + 32,0 X 38,81 = 2308,6 — 



Ensemble 2620,8 cm^ 

donc 

Jx= 2620,8 cm*. 

Pour trouver le moment d'inertie par rapport à Taxe 
transversal vertical (Jy), on détermine généralement comme 
précédemment les moments d'inertie des parties prises 
isolément et la distance des axes neutres de ces sections à 
l'axe principal 

i,y = '^^' = 1 822,9 cm^ 

y^y =z J32/ z=z 87,5 cm* (table p. 117) 

et 

- 20X1,6^ ._ 

hy = — j2^ ~ ' 

s^y = 
s^ — s^y = 2,34 + 0,8 = 3,14 cm. 
S'M = 
Alors on aura 

}y=z i^y. =1822,94 cm* 

+ ^ly + F2 X 3^4^ = 87,5 + 15,1 X 3^14^ = 236,4 — 
-h hy + Fs X U^ = 87,0 + 15,1 X JJi^ =■ t>36,4 — 

+ hy = M - 

Ensemble 2302,5 cm* 

Jy = 2302,5 cm*. 

Lorsqu'on ne tient pas compte dés arrondis des fers L 
et que l'on décompose la section transversale en rec- 
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langles séparés, on peut facilement calculer Jy comme 
suit : 



h= " ,^' + Tô — + 



12 ' 12 ' 12 ' 12 

= -pr (*2 xT^ + 7 X 3^6^ + ï^^ 4- 1,4 x'2?) 
= -pr vl2 X 4,096 + 7 X 46,656 + 5 451,776 + 1,4 X 15625) 
m -L (49,2 + 326,6 + 5 451,8 + 21 875) 
= JL X 27 702,6 = 2 308,5 cm*. 

La différence entre cette valeur et celle trouvée plus 
haut provient de ce qu'on n'a pas tenu compte des arron- 
dis aux angles du fer L. 

Puisque J^ est plus petit que Fy, il est évident qu'il en 
sera de même pour la résistance. 



§ 47. — Rksistance a i/kgrasement de colonnes fléchiks 

["' Jusqu'ici on a supposé que la barre comprimée est 

chargée de l\n^on à ce (|u'elle puisse se plier comme il 

est indiqué dans la ligure 236. Sa résistance a pour 

valeur 

_ 10 xE X J 

2^ Si la barre est encastrée à ses deux extrémités comme 
ligure 257, elle suivra la courbe indiquée dans le croquis. 
Sa résistance est alors plus grande que dans le premier 
cas et l'on aura : 

4 X 10 X E X J 



^2 = 



l' 



3° Lorsque la barre est encastrée à une extrémité seule- 
ment, et chargée obliquement à l'autre, elle prendra la 
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courbure indiquée figure 258 et sa résistance sera : 

p _op _ 2 X iO X E X J 
l'a— ^li— Jî 

4® Enfin, si Tune des extrémités est encastrée et l'autre 




l* 

Fiff. 256. 



l* 
Fig. 257. 



Fig. 258. 



absolument mobile, la barre prendra la forme 
de la courbe (fig. 259). 

Elle se trouvera alors dans le môme cas 
que le support de la figure 256 si la valeur 
de / devient 2/ comme cela est indiqué en 
pointillé. 

La résistance P^ sera : 

lOxEx J 



Fig. 259. 



P4 = 



EJ 



_ Pi. 



En pratique il n'est pas possible qu'une colonne prenne 
la courbure indiquée dans les figures 257 et 258 par consé- 
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quent, on adoptera pour ces cas la même valeur que P^. 
On devra autant que possible éviter le cas de la figure 259 
ce qui est généralement possible par un étançonnage laté- 
ral, sinon on doit donner à J une valeur quatre fois plus 
grande que celle trouvée précédemment. 



CHAPITRE V 
RÉSISTANCE AU CISAILLEMENT 



I 48. — Généralités 

La résistance au cisaillement se rencontre la plupart 

<lu temps dans les _j2 .r-^^n 

assemblages par 

rivets. Elle dépend 

de la grandeur de 

la section soumise 

à son action (AB *-— ' 

fig. 260). 

Si la rupture se 
produit , les deux sections seront également coupées 
(CD et EF, fig. 261) ; la résistance au cisaillement est 
alors double. 

Un rivet placé de cette façon est dit à « double coupe ». 




Fig. 260. 

Échelle : 1 : 5. 
1 mm. = 5 mm. 




Fig. 261. Fig. 262. 

Il peut se présenter également des rivetages à triple, 
quadruple, etc. coupe, dans ce cas, les faces GH, JK, LM 
et NO seront également coupées; ce cas est d'ailleurs 
très rare. 

La résistance au cisaillement dans les matériaux de 
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oonslrurlion frénéralemenl plus faible que la résistance k 
la traction ou a la compression. 

Pour le fer elle est d'environ 3000 kg/cm-; pour le bois 
découpé, environ 70 kjr cm*, pour le bois de pin, environ 
50 kjr/cni- ; la résistance étant prise dans le sens des fibres. 

Perpendiculairement à celle-ci, elle est plus grande et 
atteint 120 centimètres carrés. 

Celte différence entre d'ailleurs rarement en ligne de 
compte. 

La résistance au cisaillement des pierres est générale- 
ment plus faible ;pour des pierres dures elle est d'environ 
100 kg cm-, pour les pierres tendres ou les briques elle 
atteint 10 kg cm-. 

Dans la pratique on doit naturellement prendre un coef- 
ficient de sécurité suffisamment grand. 

Les coefficients de travail au cisaillement sont indiqués 
dans la table II, page 113, colonne 3. 

§ 49. — Rivets 

On calcule la résistance au cisaillement de la même 
façon que la résistance à la traction ou à la compression 
en multipliant la surface à cisailler par la résistance adoptée 
par centimètre carré. 

P = F X s. 

La section transversale nécessaire s'obtiendra en divi- 
sant Teffort de cisaillement par le taux admissible par 

1 centimètre carré. 

s 

Si par exemple le rivet (fig. 260 ) a un diamètre de 

2 centimètres la section transversale sera 

^ ^"^ =3 3,1416 cm^ 
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et Teffort admissible, 

P = 3,1416 X 600 = 1 800 kg. en chiffres ronds. 

La table XVI, page 148, donne les taux de travail admis- 
sibles. 

Un assemblage par rivets peut être détruit pour une 
autre cause, c'est lorsque Touverture du trou de rivet est 
trop grande (près de AC ou BD, fig. 260 ) ; dans ce cas il 
se produira une rupture de la tôle. 

Expérimentalement, la pression doit être ici un peu plus 
grande que celle admise habituellement et Ton peut aller 
jusqu'à 1 200 kilogrammes par centimètre carré de section 
transversale du trou d X o (fig. 260 , section), on admet 
même souvent 1500 kilogrammes. 

Dans la table XVI, page 148, on donne également les 
pressions admissibles pour différentes épaisseurs de tôles 
et le diamètre des rivets employés. 

Pour le placement des rivets on emploie des formules 
déterminées par la pratique et qui tiennent compte de 
l'épaisseur des feuilles de tôle. 

On prend pour écartement des rivets, et comme mini- 
ma : 

D'axe en axe : 3 1/4 rf à 2 1/2 d. 

Le rivet doit être distant du bord de la tôle de 1 1/2 d 
à 1 1/4 rf 

Et cette distance ne peut pas aller au-dessous àe 2 dh 
1 1/2 d, comparez figure 263 et 263. 

I 50. — Assemblages par rivets 

La résistance de l'assemblage par rivets (fig. 263) se 
calcule de la manière suivante : 

1° Résistance de deux rivets au cisaillement suivant 
section AB et CD 

= 2 X 1 885 = 3 770 kg. 
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La résultante du rivet au glissement dans le cas de la 
figure 265 se calcule comme suit : 

1** Résistance au cisaillement des quatre rivets à double 
coupe = 4 X 3770 = 15080 kg. 




Fig. 265. 
Échelle : 1:5. 1 mm. = 5 mm. 

2° Pression admissible des rivets sur une tôle de 
1,5 cm. d'épaisseur 

5x3600zi:d4 400 kg. 

3. La même résistance appliquée aux deux tôles infé- 
rieures de 1 centimètre d'épaisseur ensemble : 

2x4x2400 = 19 200 kg. 

4. Pour éviter la rupture de la tôle du milieu dans la 
section transversale AB, on a une surface de (6 -j- 6) X 
1,4 = 18 cm'^ avec un coefficient de 750 kilogrammes 
par centimètre carré, soit donc une résistance totale de 
11250 kilogrammes. 

Dans ces conditions le rivet F devrait céder; il supporte 
un effort de 3 600 kilogrammes (pression dans le cône du 
trou) qui se joint aux 11 250 kilogrammes déjà trouvés. 

La résistance totale sera donc : 



11250 + 3 600 = USnOk^ 



i8& 



RKSISTANCE DES MATERIAUX 



Dans la direction AB agit donc un effort de 13 500kilo- 
^raninies. 

La (i^ure2()()n»présente un assemblage coraportanl: 
2 I n° 2t et I I n"* 40 rivées et assemblées au moyen 
d'r(|urnvs. On demande quelle est la charge qu'il pourrait 
supporter sans danger pour l'assemblage par rivets. 

^5 



1 


^ 


^ î«»i 


TJ 


II 




23 ^1 


i L 


^— * 






J 



W'^ \ \ 



Fijî. 206. 

I.clirlh» 1 : 10. 1 mm. — 1 cm. 

l/ass('ml)la^(» p(»ut être dé- 
Iruil par les causes suivantes : 

i" Par le eisaillenient des 
deux rivi'ls A. Leur résistance 
au eisaillenient (pour double 
eoupei est éi;al à 






— - 


^J•'5•/-»" 


'^. 


1 -^ 


^ 15^ t 1 


1 -'"'^ 


rriïï 




1! 


r 


o 


^. 


♦*'/• 


■* 


f 



2x3110 = 1 540 kg. 

2" l\ir la pression dans Touverture du trou, celle-ci étant 
supposée trop grande, on admet 

2x 1,44 X 2 400 z= 6 912 kg. 

W"" Par le eisaillenient du rivet B. La résistance dans ce 
cas a pour valeur 

Ox 1885 = 11310 kg. 



RESISTANCE AU CISAILLEMENT 



285 



4** Par une trop grande pression ; pour les deux rivets. 
Pour un rivet, on admet 

0,87 X 2 400 =r 2 088 kg. 

Soit au total 6 X 2088 = 12528 kg. 

La résistance de l'assemblage existe donc à Tendroit le 
plus faible (en 2) 6912 kilogrammes, et chacune des plus 
petites poutrelle^ doit supporter une charge de 



6 912 



= 3 436 kg. 



On peut rendre l'assemblage plus résistant en prolon- 
geant Téquerre vers le dessous et en ajoutant deux rivets 
(comme le pointillé de la figure 266). 

La résistance sera alors de 



et 



4 X 3 770 = 15 080 kg. pour le nM. 
4 X 1,44 X 2 400= 13 824 kg. pourlen<>2. 



La résistance de 3 et de 4 restera la même que plus haut. 
La partie la plus faible se trouvera en 3 avec il 310 kilo- 



m 




Fig. 267. 
Échelle : 1 : 10. 1 mm. = 1 cm. 






Shliessckopf = Tôle à river. 

Schaft = Boulon. Setzkopf = Tôtc iixe. 

Setzhammer = Masse à river. 

Fig. 268. 



grammes. Chacun des plus petits supports n"* 24 exercera 



une pression de 



11310 



5655 kilogrammes. 



Par Tadjonction d'un nouvel équerre (fig. 267) les 




ja prtîssiou adriiirtHiuk' dans w u'oii do 
pas dépasser 12 iL>2H kilo^j^ranirntrs. 

Problème. — Cbangtïr kïs jneyures de Tassemblag-e des 
liïîiires 204 à 2(i(> et calculer Teffort admissible. 

Pour l'aire le rivetage, le rivet sera cliaude au rouge et 
rixé sur son fût par le trou de rivet. Au moyen d'un lourd 
marteau, ou le nuiintienclra Lien fixe en pressant sur la 
tôte déjà existante appelée tète de position (fig. 268). 

En martelant la tii^e de Fautre eùté, le rivet sera t[uelr|ue 
peu martelé afin qu'il remplisse complètement l'ouverture, 
la seconde tète sera alors fabriquée au ri voir ou marleau 
à river. Le tout se fait rapidement pendant que le rivet 
est encore chaud. Par Huite dn retroidissement, le rivet 
se contracte (pielque peu et presse ties fortement sur les 
feuilles assemblées, de sorte que le frottement exerc«* déjà 
une pression consitlérable capable de maintenir la rivure. 
Dans le calcul on ne tient cependant pas compte de cette 
circonstance ; tl n'est d'ailleurs pas prudent de l'introiluire 
dans la détei'mination de la résistance. 

Par le refroidissement égal, il se produit de fortes ten- 
sions dans les rivets. On ne doit donc pas exiger de 
ceux-ci un trop grand effort. 

Dans certains cas, lorsque la Irnsiun serait trop consi- 
di'rable pour des rivets, on prendra des assendilages par 
boulons. 



S :ii. 



Assemblages des bois de ciiARrENTES 



Il n'est g;énéralenîent pas d'usage d'étaldir spécialeme 
les calculs 8latiqu»*s pour la résistance drs assemblages 
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bois. La pratique a démontré que dans les cas habituels, 
c'est-à-dire comme ils sont établis par les artisans, leur 
résistance suffit; c'est donc seulement quand ils sont soumis 
à de grands efforts qu'on emploiera les calculs statiques. 
Dans ce cas, il sera toujours plus commode de construire 
d'abord l'assemblage et de vérifier par calcul ses condi- 




Fig. 269. 

Échelle : 1 : 100 1 cm. = 1 m. 

Strebe = Arbalôlrier. 

tions de résistance. Si on constate alors que certaines par- 
ties en sont trop faibles, on les consolidera, si au contraire 
on trouve un excès de résistance, on ne modifiera pas les 
dimensions des pièces. 

La figure 269 représente une ferme dont le poinçon doit 
supporter une charge de 6000 kilogrammes. 

La décomposition de cette force suivant la direction des 
deux arbalétriers S, et S^ donne pour chacun de ceux-ci 
un effort de 5 000 kilogrammes; leur longueur étant de 
o mètres, la résistance aura pour valeur : 

J = 100 X 5 X S'^ = 42 300 cm\ valeur à laquelle cor- 
respond une section transversale de 20 centimètres carrés 
avec J = 13333 cm* (table XI, page 144). 

Pour le calcul du poinçon supposé en bois de pin et tra- 



i88 
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vaillant par traction, on aura une section transversale 
, 000 p^ 

Alin «l'exécuter des assemblages aussi parfaitement que 








pli 




Fig. 270. 

Kchelle : i : 10. 1 mm. = 1 cm. 
Hûnyesuulc =^ Poinron. 

possible, on devrait choisir comme pour les arbalétriers 
une section de 20 centimètres carrés. 

La charge de G tonnes qui agit sur le poinçon sera 
supportée au moyen d'une bride formée de 2 fers plats 
(fig. 270) ayant une section totale de (2 + 2) X2 = 8 cm, 
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et pouvant résister à un efifort de traction égal à : 
8 X 750 = 6 000 kg.' 

Les fers plats seront forgés en rond à leurs extrémités 
et porteront une partie filetée munie d'écrous. 

La section transversale dans la partie circulaire aura 
donc une valeur d'au moins 4 centimètres carrés, c'est-à- 
dire un diamètre de 23 millimètres (table I, page 96). 

Dans la partie plate, les brides seront consolidées par 
2 boulons avec écrous de 2 centimètres de diamètre. 

L'effort de cisaillement admissible sera pour ces der- 
niers : 

4 X 1 885 = 7 540 kg. (table XVI, page 148). 

La pression admissible pour les trous de poinçonnage 

du fer plat sera : 

4 X 2 400 = 9 600 kg. 

Le bois, dans les trous d'écrous du poinçon offre une 
surface de pression de 2 X 2x 20 = 80 cm*^ et une résis- 
tance 

80 X 70 = 5 600 kg. 

Si, cette résistance est insuffisante, on recourbera les 
extrémités des fers plats de sorte que la section transver- 
sale comprendra encore 

2 X 2 X 6 = 24 cm^ 
avec 

24 X 70 = 1 680 cm=î 

ou au total une résistance 

5 600 + 1 680 = 7 280 kg. 

La section du bois entaillée sur les faces AB et CD sera 
équilibrée par une section transversale de 

2 X 2 X 15 X 20 = 1 200 cm^ 

avec une résistance au cisaillement de 1200 x 10 = 
12000 kg. 

ZiLLiCH. — Statique. 19 
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Il est encore possible que le poiD^on se fende au milieu 
suivant la ligne EF. Il est diflicile d*ëtablir ce travail par 
calcul, mais dans ce cas, si la qualité du bois n'offrr pas 
toute f^ai'antie, on pourra empêcher la fêlure Hi 
(ilaçant d'autres boulons GH et JK dans les brides it 
rétrier. 

Dans les calculs, on suppose toujours que les assHin- 
blau^es sont bien exécutes, de sorte qu'on obtient partout 
une jonction parfaite des surfaces et que les étriers en fer 
viennent aider à la résistance. Pour aug-menter encoi^ 
celle-ci^ on serrera for le ment les ters plats contre le 
poinçon, ce qui s'obtiendra facilement à Taide des boulons. 
Dr crLfc l"ar*»M le IVoILcnirnl cner^i<|ue des deux niatériaux 
absorbera déjà une grrande partie *les ellbrts de tra<'lion qui 
se dévelop|K*nl dans les pièces. 

Cette valeur ne peut d'ailleurs pas être introduite thm 
le calcul parce qu'elle est trop variable ei soumise a Taction 
des agents atniospliériques. Par la séclieresse, le bois sf 
contracte et les boulons jouent dans leurs trous; riiunii- 
dite produit un eflet contraire. Les arlialétriers exereeni 
contre le poinçon une pression de SOlXj kilogranuiics qui 
se décompose comme suit en : 

Un elfort liorizontal de 4 000 kilogrammes. 

— vertical de 3000 — («g. 271). 

Les deux efforts borizon taux s'équilibrent i^t compriment 
le poinçon. 

Les forces verticales de 3 000 kilogrammes d'intensité 
tendent à pousser le bois et à faire glisser la pièce suivant 
les faces AB et CD qui ont pour valeur 20 X 30 = 5 000 cm\ 

Elles résistent h un eflbrt de cisaillement de 
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Fig. 272. 
Échelle : 1 : 10. 1 mm. = 1 coi. 
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d'une intensité de 4 000 kilogrammes, l'autre verticale de 
3 000 kilogrammes (Hg. 272). 

L'effort horizontal tend à faire glisser la pièce suivant la 
face CD. 

La résistance au cisaillement aura pour valeur : 

30 X 20 X 10 = 6 000 kg. 

Lorsque les fermes sont assez lourdes, on place encore 
généralement un boulon AB pour ne pas trop compter sur 
le cisaillement du bois. 

Problètne. — Exécuter les calculs qui précèdent lorsque 
le poinçon supporte un effort de 8 tonnes, et choisir pour 
ces cas des forces plus grandes que celles données précé- 
demment. 



TROISIÈME PARTIE 

STABILITÉ DES CONSTRUCTIONS 



INTRODUCTION 



Cette troisième partie de la Statique termine l'ou- 
vrage. 

Elle contient le calcul statique des travaux d'art les 
plus fréquents et spécialement les fermes de toitures, 
toitures à supports libres, voûtes, murs de soutè- 
nement, cheminées de fabriques, etc. La description 
est aussi simplifiée que dans les deux premières parties. 
La connaissance de celles-ci est déjà supposée, cepen- 
dant, pour faciliter la compréhension de l'ouvrage, on 
a fait les renvois pour les parties qui le nécessitaient. 
La seconde édition actuelle a été soigneusement revue 
et amplifiée dans les chapitres traitant des voûtes, de 
la poussée des terres et des cheminées. 

K. ZiLLICK. 



CHAPITRE PREMIER 
FERMES DE TOITURES 



I 1. — Poids propre et neige 

La charge qui agit sur une toiture comprend : 

1° Le poids propre, 
2** La neige 
et 3° La pression du vent. 

Les poids propres généralement admis pour les diffé- 
rents genres de toitures employées sont indiqués dans le 
tableau suivant : 



GENRE DE TOITURE 


PAR MÈTRE CARRÉ 
de surface inclinée 
chevrons y compris. 


Toiture simple en tuiles à crochets 


90 kg. 

120 - 

130 — 

90 — 

110 — 

110 — 

85 - 

40 — 

25 - 

35 - 

180 - 
20- 
25 — 
30- 


— double — — 


— avec faîlagc — 


Couverture en tuiles creuses sur lattes 

— — — et voligeage . . 
Toitures en tuiles rainurées 


— en ardoises allemandes de 2 cm. d'épaisseur 

— en zinc de 2,5 cm. d'épaisseur de voligeage 

— en fer galvanisé ondulé sur équ erres 

— en carton bitumé sur 2,5 cm. d'épaisseur de 
voligeage ...» 


Toitures en ciment de bois avec 7 cm. épaisseur gra- 
vier 


Toitures vitrées sur traverses en fer, 4 mm. épaisseur. 

— — - — 5 mm. éi)aisseur. 

— — — 6 mm. épaisseur. 



Le poids de la ferme jusqu'à une portée de 20 mètres 




»8 



STABILITÉ DES COJïSTRUCTIONS 



1 



y compris les pannes peut être pris égal à 25 kilogrammes 
par mètre carré de pian horizontal. 

Lorsque le projet aura élé ébaorhé, il sera prudent 
d'essayer par un l'alcul du poids réel si les valeurs admises 
sont suffisantes, et dans le cas contriiire on corrigera les 
résultats statiques d'après les nouvelles dounées. 

Dans la fitrurc 273 on représente une ferme d'une portée 




Bch<?Uc : 



Fig. 273. 

t : iOO. 1 cm» = i I 



de 18 mètres et dans la figure 274 la même ferme est repré- 
seniée par les axes des pièces seulement. 

La charge est supportée par les clievroits qui eux-mêmes 
reposent sur les pannes ou vernes appuyées a rendroit 
des points de jonction de la mertjhrure (aux articulations) 
de sorte 4]ue les arbalélriers seront chargés entre ces 
points seulement. Les arhalétners sont (listants l'un de 
Taulre de 4 mètres (voy. fig* 284, p. 312). 

La surface de toiture reposant sur une ferme est donc 

de 
^^k -2 X 9/60 X 4 ^ 76 m-. 

I " 

k 



Nous supposerons une toiture en zinc sur des voliges 
de 2,3 centimètres d'épaisseur. 

D'après la table le poids par mètre carré serait do 
4l) kilogrammes, soit donc au total : 

76 X 40 = 3 040 ttg. 

La surface reposant sur les arbalétriers est égale à 

iëx4 = 72 m^. 



m 




ï Dans le cas précédent rellort dû à la neige devient donc : 
L 72 X 7b = 5 400 kg; 

Remarque. — Pour des toits fortement inclinés on 
admet une chai*ge moindre parce que la neîge glisse le 
long des parois. Aiuâi, pour une inclinaison supérieure à 
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40" on prend la moitié de la charge indiquée plus haut. 
Et si rincHnaison est supérieure à K0% on ne tient plus 
compte dr la charge de neige, elle devient h peu près 
nulle. 

i^ Toilore (couverture) 3040 kg. 

2'^ Poids propre . . , 1 800 — 



3" Neige. 



iOO 



Ensemble 



10 240 kg. 



I 



La charge totah* pour un arhaiélrier comprend donc : 
le 1/G soit 1 707 ou en chitlVes ronds 1 7iO kilogrammes 
pour chaque articulation intermédiaire et le 1/12 soit 
855 kilogrammes pour les articulations des extrémités. 

On peut encore trouver la charge agissant en un point 
de jonction en opérant comme suit : 

Sur cliaque point de jonction moyen repose imt* surface 
de 40 X 317 ^= J2,G8 m- supportant par niclre carré 
40 kilogrammes, soit 507,2 kg. au total. 

40 X 30 ^ 12 m- de surface horizontale à raison de 

23 kilogrammes de poids propre et 75 kilogrammes de 

neige soit au total 

12 X iOO = 1 200 kg. 

En consé(iuencè, vn clia(]ue point de jonction intermé- 
diaire agira un effort total de 507,2 + 1200 = 1707.2, 
soit 1710 kilogrammes et à cha(|ue nœud d'extrémité 



1720 



= 855 kg. 



La Ggure 275 représente le plan des forces di* la ferme 
et les ellbrts qui en résultent sont inditiués page 305, 
colonnes 2 et 3 delà tahle. Les barres semblables suppor- 
teront évidemmenl des efforts seml)lal>les. 



§ 2. 



PiifrlSSION DU VENT 



Le plus grand etlbrl du vent soufflant sur un plan 
vertical sera supposé égal à 125 kilogrammes par métro 
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carré; pour un plan incliné, il sera nécessairement 
moindre. 

Si h désigne la hauteur 
/ — longueur 

et a Tangle d'inclinaison d'une toiture avec Thorizon- 
taie (fig. 276); ^^ 

Wo Teffort exercé horizon- ^x^F! 

talement par le vent; 

W la pression totale sur le 
toit, on peut écrire : ^y^^^^ sùvowj^ 



W = ^ Fig. 276. 

Le rapport -r- (qui est déterminé pour chaque angle) 
s'appelle le sinus de Tangle a; on abrège donc en écrivant : 

W = Wo sin a. 

D'après cela, on peut calculer la valeur de W pour une 
toiture dont la pente serait de 1 à 

1, 1,5 2, 2,5 3, 3,5 4, 4,5 5 

OU bien Tangle a = 

a==:45«, 33^41', 26^34', 21o48', 18^26' 15^57' 14% 12<>32', U^IS' 
W =1 88 69 56 47 40 34 30 27 24 kg. 

par mètre carré de surface inclinée. 

Remarque. — La pression du vent sur une surface 
inclinée peut être calculée d'une autre façon, mais la 
méthode que nous donnons est la plus simple. 

Dans la ferme principale représentée figures 273 et 274 
l'inclinaison du toit est 3 : 9 = 1 : 3, donc W a pour 
valeur 40 kilogrammes par mètre carré. 

Le vent pourrait souffler dans le sens de gauche à 
droite. 



la charge est alors 
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La surface chargée d'un arbalétrier est 
9,5 >c 4 ^ 38 m». 
38 X 40 = i 520 kg. 
Sur cliacun des poinls de jonction moyens agit un efforll 
= 510 kilogrammes et sur chacun des points extrêmes^ 

^-— = 255 k^. 



1520 



Pour des fermes en fer, lun des arlïiilétriers est moinlf" 
ou ailiculé, de fayon à pouvoir l'etlrr si le 1er se dila 
par la tlialeur ou st* contracte par le n*IVoidisseraeiit (\ù 
fig. 273. 21i, 277 et 279;. 

Si l'articulatioti n'existe pas en n^ulite on supposer 
cependant son existence pour déterminer la pression exer- 
cée par le vent. On transportera sur ce support la pression 
verticale ; l'oHbrt contraire ou conlro-pression est natu- 
rellement dirigé verticalement (B dans la ligure 277). Oij^ 
réunit le point d'intersection de celle force et de la pressiij 
moyenne du vent W avec le support A ; on a alors C^ 
qui représente la direction de la réaction du supporl 
et W peut être décomposé en deux forces DE et DF* 

Apres avoir ainsi déterminé les forces extérieures, 
Irouvera les ellbrls des barres isolées par 1*^ plan de? 
forces (lig. 2 7 H}. Le tracé du plan des forces pour la préci- 
sion du vent est un [teu plus difficile lorsque Ton n'a ! 
comme données que les forces verlicalcs. Les règles don- 
nées dans la première partie de Touvrage, | 30, sont 
applicables ici et peuvent servir de base. Les barres ïZ, ^ 
15 et 17 ne reçoivent aucun effort de tension. ^Ê 

Si le vent souffle de la droite (tîg.279) la pression sur iW 
supporl B est de nouveau dirigée verticalement. On tracera 
alors la ligne verticale passant par B; on réunira C avec 
A et Teffort moyen du vent W sera décomposé suivant 
les directions G A et CB. En conséquence, on peut trace 
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Fig. 277. 
Échelle: 1 : 300. 




Échelle des forces. 

'■^ ■■'''■''■'■''''■' M ! 
fOO O SOO fOOO 1S00 2000k^ 

Fig. 278. 
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le plan des forces (fig. 280). Cette fois, les barres 3, 5 et 7 
ne subiront aucune tension. 

I 








Fig. 279. 
Échelle : 1 : 300. 



Remarque. — Pour des toits fortement inclinés il arrive 
qu'une barre soumise à pression subisse en même temps 




Fig. 280. 
1 cm. = 500 kg. 

un effort de traction, mais cette pression est toujours si 
faible que la traction seule domine. 

Les tensions des barres isolées provoquées par le vent 
sont consignées dans la table de la page 305, colonnes 4, 
S, 6 et 7. 
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On peut d'ailleurs, par calcul, trouver le plus grand 
effort de tension qu'une barre puisse supporter (colonnes 8 
et 9). 



ss 


CHARGES 


VENT A 


GAUCHE 


VENT A 


DROITE 


EFFORT DE TRACTION 


5i 


VERTICALES 










MAXIMA 


Sjs 


















2: o 


Traction 


Compression 


Traction 


Compression 


Traction 


Compression 


Traction 


Compression 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


kg. 


kg. 


kg. 


kg. 


kg. 


kg. 


kg. 


kg. 


1 


)> 


17600 


)> 


3400 


» 


1500 


» 


21000 


2 


16700 


ï) 


3600 


» 


930 


)> 


20300 


» 


3 


» 


1640 


» 


510 


» 





» 


2150 


4 


» 


17000 


» 


3400 


» 


1500 


» 


20400 


5 


3400 


» 


1020 


» 


0. 


» 


4420 


» 


6 


13300 


» 


2600 


)? 


930 


» 


15900 


» 


7 


» 


2430 


» 


750 


» 





» 


3180 


8 


» 


13200 


)) 


2400 


» 


1500 


» 


15600 


9 
10 
11 


4700 


» 


1300 


» 


110 


» 


6000 


» 


9250 


M 


1450 


» 


850 


» 


10700 


Milieu. 


4700 


» 


170 


» 


1230 


» 


5930 


» 


12 


» 


13200 


» 


1650 


» 


2250 


)) 


15450 


13 


M 


2430 


» 





» 


770 


)> 


3200 


14 


13300 


» 


1570 


» 


1970 


» 


15270 


» 


15 


3400 


)) 





» 


1040 


» 


4440 


» 


16 


» 


17000 


» 


1650 


» 


3250 


)) 


30250 


17 


M 


1640 


» 





)> 


510 


» 


2150 


18 


16700 


» 


1570 


» 


3000 


» 


19700 


» 


19 


» 


17600 


» 


1650 


)) 


3250 


» 


20350 



I 3. — Détermination de la section transversale 

En vue de simplifier la construction on fera lés barres 
symétriques de mêmes dimensions, mais naturellement en 
prenant comme base l'effort de tension maxima. Dans la 
table de la page 306, cette force est indiquée dans les 
colonnes 2 et 3. Alors, les sections transversales néces- 
saires pour du fer forgé (750 kilogrammes par centimètre 
carré) sont calculées pour les barres tendues et notées 
dans la colonne 4. 

Les sections transversales admises sont renseignées 
dans la colonne 8. 
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Les barres comprimées doivent être calculées fK>ur 
rt^sisler aux eiibrts d'écrasement. Pour la membruiT 
supérieure, le nioiiient d'inertie (colonne 6) est détermine 
par la formule J = 100 X. l*P poui" le bois et on adoj»- 
tera la section carrée (2^ partie, § 37). La section trans- 
versale trouvée pour la pression est sutïisante. Les réîîis- 
tances 3 et 7 sont calculées pour des colonnes à ailettes en 
fonte (2* partie, § il). Les moments d'inertie nécessaires 
sont spécifiés dans la colonne 7 et les sections transver- 
sales dans la colonne 8, 
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I 4. — Méthodes abrégées 

Le trace du plan des forces pour la pression du vei 
sera détaille plus loin. 

Pour des toitures plates, Finlluence du veut coinpai 
iivejneut aux autres ellbrls est relativement faible. On" 
prcrulra donc pour cette raison une nicLliode de raleiil 
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is exacte mais plus simple et on adoptera une charge 
e comprenant le poids propre, la charge de neige et la 
sien du vent. 
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1 figure 281 représente le plan des forces de la ferme 
cipale de la figure 273. 

efl'ort vertical comportait 1710 kilogrammes, pour 
|ue point de jonction moyen, de plus, la pression du 
: était de 510 kilogrammes, soit au total 2220 kilo- 
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grammes, et pour les points extrêmes, la moitié soit 

2 220 1 j , A 1 
-g— =lliOkg. 

Pour ces charges, le plan des forces sera celui de la 
figure 281. Les efforts de tension des barres sont réunis 
dans les tables suivantes et les épaisseurs calculées comme 
précédemment. La comparaison avec la table de la page 306 
montre que les sections transversales s'écartent très peu 
des précédentes. 
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On obtiendra une valeur plus approchée des efforts de 
tension si Ton porte la pression du vent non seulement 
sur une moitié de la toiture comme charge verticale, 
mais si on la majore d'environ 10 p. 100. Pour un point 
do jonction moyen, 

La pression du vent était 510 kg. 

La majoration de 10 p. 100 51 — 

Ensemble 561 kg. 

soit S60 kilogrammes. 

Il faut donc porter comme charge aux points d'intersec- 
tion 2 et 3, un poids de 560 kilogrammes et aux points 1 
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et 4, une charge de-^= 280 kilogrammes (fig. 282). 



^oees-r 



^OSSS'ff 




De la pression du vent qui vaut 2 X S60 + 2 X 280 
= 1680 kg., la partie gauche devra supporter les 3/4 = 
1 260 kilogrammes et la partie droite 1/4 soit 420 kilo- 
grammes. Ces charges s'ajouteront aux 5 130 kilogrammes 
(fig. 275). 
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Là preHsion du support «rauche est donc 



5130 + 1 260 = 6 390 kg. 



et celui de droite : 

5 130 + 420 = 5 550 kg. 

On peut alors tracer le plan des forces (fig. 283) qui ne 
sera pas symétrique comme celui des figures 275 et 281, 
mais ne présentera cependant aucune difficulté d'exécution. 

Pour des barres symétriques on prendra évidemment 
comme base Teffort maxima déterminé par calcul ou par 
tracé. Dans les tables suivantes, cet effort est indiqué 
sous le n^ III et pour permettre la comparaison on a ren- 
seigné sous I et II les efforts trouvés précédemment. 

On voit que les efforts déterminés sous le n** III sont la 
plupart du temps moins grands que ceux trouvés exacte- 
ment sous le n*" I. 



Comparaison des efforts trouvés suivant diverses méthodes. 
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Problèmes. — Pour les poutres des figures 166 et i68 de 
la première partie, choisir une toiture et déterminer les 
dimensions de chacune des barres formant le système. 

Dans les calculs approximatifs on réduit en une seule 
charge» tous les efforts agissant verticalement, comme pai' 
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ceinpie le poiils profut', la cluirgT de neige et la pression 

vent en tenant compte toutefois de Tinelinaison. 
On prend ea donc : 

Pour toîtiires mélatliques et en verre . . 125 à 150 lig. 

— en arrJoises 200 à 240 — 

— en luîtes. ,.....,, 250à300 — 

— de m an sa ni es (presque 
droites) 400 — 

par mètre rarré horizontal de toiture. 



I S. — Consolidation de l'arbalétrier 

Pour des artnilétriers de toitures à supports libres, les 
points d'intersection de h moi ses jumelles supérieures 
devronlj puisqu'ils résistent à la pression, être assurés 
contre le glissement latéral. Pour les moises jumelles infé- 
rieures, cette consolidation n'est pas nécessaire puisque 
les efforts de traction seuls agissent. 
K On réunit habituellement deux arbalétriers voisins au 
B|loyen de la panne et spécialement, d'équerres formant 
^BeÛlis (fig. 284), lien résulte eiinsi un nouvel assemblage 
riorizontal dont les points d'intersection sont ég^alement 
distants de ceux de la membrure supérieure. 
III II n'y a donc pas de déviation possiLIe. 

I 

^ Outre la consolidation des deux arbalétriers par les 
pannes, on laisse parfois saillir les pièces sur les deux 
côtés et on place dans l'intervalle restant [ah dans la 
lig. 284) un plus petit morceau de panne, 

lies yaiines sont idors très favorables, car la charge sur 
les extrémités en saillie agit sur le moment llécliiasant 
lui sera produit par la charge entre les points d'appui. 
Ces supports sont appelés poutres articulées. 



6. — Pannes comme supports d'articulation en (iÊNÉRAi. 
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et celui de l'arbalétrier en c (fig. 286) : 

M, = 0,7 -^ X 0,15 / + 0,15 p . / X .^i—l 
= 0,0525 'pV' + 0,1125 pP = 0,06375 'pV^ 
Jïï 
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Echelle : 1 : 100 
1 cni.= 1 m. 



B'ig. 286. 



Le moment fléchissant au milieu, près de rf, sera 



M« 






■ 0,7 pi X 0,65 / — 0,65 pi X 



0,65 / 



= 0,5 pli — 0,2275 pi- — 0,21 1 25 pl^ 
=: 0,06125 23/2 — >i^ 



>W_ - l 




Fig. 287. 

A vrai dire, la surface ah devrait être écrale k —= = 

i/2 

0,70711 / au lieu de 0,7 et les trois moments de flexion 

devraient avoir une valeur commune = 0,0625 />/■ = -^ 
pl^ ^ 

8 • 
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La grandeur du moment fléchissant sera rendue com- 
préhensible par la ligure 287. 

De plus et comme comparaison, on donne dans la 

- l — ♦h- - l — •*< - 



- -^ 



/, - - ^ - - 




Fig. 288. 



figure 288 les moments des poutres allant d'un arbalé- 
trier à Tautre. On voit que le plus grand moment de ten- 
sion sera diminué de moitié par Tarrangement en gradins 
indiqué plus haut. 



CHAPITRE II 
RÉSISTANCE COMPOSÉE 



I 7. — Flexion et compression 

Daas la figure 289 on représente une poutre qui doit 
supporter la charge uniformément répartie P et qui sera 
en môme temps comprimée dans le sens longitudinal par 



li^.fooookg — >£ 



IniiiiiiiiiiMi 

Mil m I tii.i .. 



^ 



"^ 



P^ = iO0OOk^ 



Fig. 289. 
Échelle : 1 : iÛO, 1 cm. == 1 



la force Pj. — Il se produit donc à la fois une flexion et 

une compression. — La réunion de ces deux efforts ne 

doit pas dépasser la sécurité admise. 

P 
La tension de pression a pour valeur S^ zz: — 



— flexion 

et les deux tensions réunies 



^2- W 






Lorsqu'il s'agit de poutres en bois, il est préférable de 
calculer d abord la résistance en ne considérant que la 
flexion seulement; on supposera alors une hauteur suffi- 
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santé pour le double effort et on déterminera la largeur 
correspondante d'après les formules suivantes : 

^- F + W 



mais 



donc 



¥z=bxh et W = -^ 
P . 6M 



et 



bxh ^ bh^ 



S X h ^ s X h^ 



Dans le cas de la figure 289, pour une charge uniformé- 
ment répartie de 4 000 kilogrammes et une portée de 400, 
on aura 



et 



„ P/ 4000X400 «AAAAAl , 

M = -5- = 3 = 200 000 kg/cm . 

o o 



_ M 200 000 «o«^ 1 u'fv A 

\\ = -— - = — — =r 2 8o7 cm' en chiffres ronds. 

70 70 



D'après les tablesX de la deuxième partie, page 142, une 
poutre de 22 centimètres de largeur et 28 centimètres de 
hauteur suffira. Pour tenir compte de la compression de 
10 000 kilogrammes qui s'exerce sur la poutre on prendra 
pour h la valeur A = 30 centimètres. 

La tension commune admise pour la compression et la 
fiexion est pour le bois de pin la même que si la flexion 
seule agit et a pour valeur 70 kilogrammes par centi- 
mètre carré. Dans ce cas, la largeur serait : 

iOOOO 6 X 200 000 



70 X 30 ' 70 X 30 X 30 
= 4,8 + t9,0, soit 24 cm. en chiffres ronds. 

Si le rapport de la base à la hauteur (24/30) ne paraît 
pas rationnel, on peut choisir une autre valeur pour la 
hauteur et déterminer la largeur correspondante. 
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On devra en outre vérifier si la section transversale a 
une résistance suffisante. 
Il faut pour cela que 

j = 100 X /^ X P 
= 100 X 10 X 4= = 16 000 cm* 



Pour 



J=: 



12 



on a 



J = 



30 X 2^ 
12 



:34 560 cm* 



ce qui est donc largement suffi- 
sant. 

La tension admissible dans la 
section dangereuse (au milieu) a 
pour valeur : 

1® Effort de pression, 

^ P 10000 ,,, , , 

(fîg. 290). 
2® Tension de flexion, 

6 X 200 000 




PreuUm. 






s. 



M 
W 



24 X 30 X 3U 



55 kg. 
par cm^ . 



Tension 




'PrettUm, 



la pression agissant sur la partie 
supérieure et la traction sur la 
partie inférieure (fig. 291). 

Les deux efforts combinés 
donnent la tension commurfe 
représentée dans la figure 292. 
La force P^ augmente la valeur 

de Teffort de flexion en haut et diminue celle de Teffort 
de traction sur la partie inférieure de la poutre. 



Fig. 292. 
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Exemples : pannes de toitures 



Dans les pannes de toitures on trouve souvent la com- 
binaison des efforts de flexion et de pression. Dans le cas 
d'emploi de ces pièces, les chevrons manquent et le voli- 
geage des combles repose directement sur les pannes. 




Comme ces dernières ne sont pas éloignées Tune de 
l'autre, il sera généralement nécessaire de changer la 
membrane supérieure entre les points d'intersection. 

Dans la figure '2\y*\ on représente en plus deux pannes 
supplémentaires placées entre les points de jonction des 
pièces de charpente. 

Les dimensions et les charges admises sont celles 
données précédemment dans la ligure 273. 

Sur chaque panne agissent donc : 



et 



1710 

3 
iiio 



= 570 kilogramuies de charge verticale 
= 170 kilogrammes de pression du vent. 



Les barres de la membrure supérieure supportent leurs 
charges aux points d'intersection, de sorte que la charge 
est répartie de la même façon qu'auparavant. 

Toutes les barres de la ferme ont en conséquence à sup- 
porter les mêmes efforts de traction et de compression que 
ceux indiqués aux ^| 1 et 2 (table de la p. 305). 

Les barres de la membrure supérieure seront en outre 
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soumises à des eflforts de flexion résultant des efforts ver- 
ticaux et de la pression du vent (fig. 294). 

Le moment de flexion dû aux charges verticales a pour 
v^aleur : 

(MJ = 570 X 100 = 57 000 kg/cm. 

et celui résultant de la pression 
du vent : 

(Ma) = 170 X 106 = 18 020 kg/cm. 
Ensemble M = 75 020 kg/cm. 

donc on aura : 

75020 



w=| = . 




/<%? "i 



70 



1 072 cm3. 



Fig. 294. 



une pièce de. section 15 X 21 serait nécessaire dans ce 



cas. 



Mais il faut en outre tenir compte de la pression de 
21 000 kilogrammes qui s'ajoute aux précédentes (p. 306) 
et on prendra alors pour hauteur de la pièce 24 centi- 
mètres, valeur dérivant de la formule 



6 = 



6 M 



OU en chiffres 



6 = 



Sx h 
21 000 , 



Sx /<2 
6 X 75 020 



70 X 2t ' 70 X 24 X 24 
= j 2,5 + 11,2 = 23,7 ou en chiffres ronds 24 cm. 

Si la section trouvée de 24 X 24 cm. paraît insuffisante, 
on prendra pour la hauteur une autre valeur, par exemple 
26 centimètres et on aura alors : 



b z=z 



21000 



+ ■ 



6 X 75 020 



70 X 26 ' 70 X 26 X 26 
= 11,5 + 9,5 = 21 cm. 

Problèmes. — Calculer pour la membrure supérieure 
des formes représentées figures 166 et 168 de la première 
partie les pannes de toiture. 
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I 9, — FLKXrON ET TRACTION (fEBMES A DOUBLE EXTRAn)] 

• I 

Ce cas se présente lorsque la maîtresse poutre est! 
charg«^e. Dans la figure 295, des doubles fermes supportent 
le plafond et la toiture au^lessus d'une salle de 10 mitres 
de largeur. 

Les solives ou poutres de plafond reposent sur la mai- 
tresse poutre et les pannes de la toiture sur les poim/ons i 
de la cliarpeute 

La dislanee *]ui sépare les maîtresses poutres Tune de ' 
l'autre est de 4 mètres» 

La el large due à la eouverture est évaluée, à 400 kilo- 
grammes et celle du toit (y compris la neige et la pression I 
du vent) à 300 kilogrammes par mètre carré liorizontaL 

Sur chaque poin4;on reposent les eharges suivantes : 
3,5 X 4 ^ 14 m- de couverture. 

Soit 14 X 400 ==5 600 kg. 

Loi'sque la maîtresse jioutre forme entrait, il est recom- 
mandé d adminire la cliarge du support du milieu pour le 
calcul des arbalétriers et des tirants avec une majoration 
de 1/4 (Comparer 2^^ partie, | 33), 

On prendra donc : 



tMjai'iie . 5t>00 kg- 

Jlnjoration 1,4 X 5 600. . 1400 — 

l'jiseijilile , . . , 



En plus, U 111^ de toit à 300 kg, par rij- 



7 000 l{g. 
4200 — 



Soil îia tolul ......... iîâOOkg. 



^^ Cet etfort décomposé suivant les directions de l'arbal^ 
I trier et de rentrait (fig. 2tH)) donnera 11>,8 t. de pression 
I pour rentrait el 20,3 t. pour l'arbalétrier. 

Cette dernière charge sera décomposée au pied de lar- 

balétrier en une force verticale de 11,2 t, el en une force 

liorizontale de 10,8 t. ((ig, 207). 
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Fig. 296. 



1 cm. = 10 t. 



Fig. 297. 



Les 16,8 t. représentent Teffort que la maîtresse poutre 
it supporter dans le sens longitudinal. 
Voici d'ailleurs le calcul des pièces prises séparément. 
i"" Arbalétriers ; effort, 20,2 t. de pression calculé pour 
sistance à Técrasement. 



J = 100 X 20,2 X 3,6' = 26 180 cm». 
Zjluch. — Statique. 
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On prendra une poutre carrée de 24 X 24 <*m. pour 
laquelle 

2^ Entrait ou liranl. Pression de 16,8 t. 
J — tOO X iM X Tm^ = 26 880 cm^ 

i Ui prendra de même que pour les arbalélrieis une poutre 
de 2i X 24 cm. pour hn|Uelle J = 27 048 cm\ 

IP Poinçons. — Effort de traction = 7000 kilogrammes 
Dans ce cas, une section transversale de ^= 70 cni^ 

suffit, mais ponr l'assemblage avec les autres pièces» on 
devra choisir une plus ^ande section transversale H 
prendre par exemple 20 X 24 centimctres, 

i** Mailrease pouirt. — Celle-ci doit supporter sur la 
longueur moyenne, soit 4 mètres une chai^ge de 

4 X 4 X 400 = 6 40O k^'. 
ce qui donne un moment fléchissant ég-al à : 

M =l«^^<i?«= 3-20 000 kg/cm. 

Le moment résistant nécessaire sera : 

320 000 



w 



70 



== 4 571 cm' 




Il faudra dans ce cas une poutre de 24 X 34 centîmMî'^'!» 

avec 

W = 4 624 cm'* (2^^ partie, page 142). 

Lorsque refTort de traction de lt>,H L s'ajoute encore au 
précédeni, on prendra pour hauLeur de la poutre 36 cenli- 
mMr'es et on calculera sa largeur d'après sa formule : 



S X A 



+ ^ 



t>M 



S X h^ ' 
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puisque S = 70 

_ 16 800 6 X 320 000 

mx ^^ ou. • 



70 X 3tt • 70 X 36 X 36 
= 6,7 + 21,2 = 27,9, soit 28 cm. 

Si on prend A = 34 centimètres, on a 

46 800 6 X 320 000 
~~ 70 X 34 "^ 70 X 34 X 34 

= 7,1 + 23,7 =: 30,8, soit 31 cm. 

Remarque. — Pour une ferme à double entrait, si la 
charge agit d'un seul côté, la déformation (quelque peu 
exagérée) sera celle de la figure 298 ; la poutre princi- 



Fig. 298. 

pale subit alors une flexion qui ne peut être admise ici. 

Lorsque la charge agit d'un seul côté, le calcul est long 
et difficile. 

On se contentera donc la plupart du temps des calculs 
établis comme plus haut pour une charge complète et on 
choisira les conditions les plus faibles parce que dans ce 
cas la sécurité existante est suffisante. 

On admettra donc comme charge niaxinia dans le cas 
d'un effort de flexion et de traction, 70 kilogrammes par 
centimètre carré, tandis que pour le bois de pin, on admet 
seulement 100 kilogrammes. 

Pour une ferme simple qui n'est pas exposée à déforma- 
lion par application d'une cbarge agissant d'un côté seule- 
ment, on peut très bien admettre pour la maîtresse poutre 




eprésente 
iéterminer la tension au joint AB 
on considère une partie de mur de 
i melro de longueur; ce fjui existe 
pour cette partie se vérifiera égale- 
menl pour toute autre partie. 

Le corps du mur ABCD a un 
volume de 1,2 m.x 4,0 m, X 1,0 m, 
=^ 4,8 nf et un poids total de 
4,8 X 1600 =7680 kilogrammes. 

Cette charge se répartit également 
sur la base 1,20 X 1.00 = 12000 
centimètres carrés; on a donc par 
centimètre carré une pression ; 



Fig. 302. 



^^=^^=^^^^^^'(^^'ém. 



^HSi le vent souffle de gauche en exerçant une pression de 
125 kilogrammes par mètre carré, alors la surface trouvée 
de la partie du mur de 1 mctr** de large comporte 

1,0 X 4,0 = 4 m* 

et la pn*ssion totale du vent sera 

4x 125 = 500 kg. 

Cet elToï't (if?) tend h renverser le mur vers la droite. 

11 n'a d'ailleurs d'autre ellet que de produire un plus 
grand frottement de la maçonnerie suivant la surface de 
contact. 

Le moment de flexion de la force to autour d'un point 

du joint AB a pour valeur (-^J. soitdonc: 500x200^ 
100000 kg/cm^ 




i 




aura : en B, 0,04 4^^ 
U,42 = 1,06 kg. par' 
centimètre carr^ do 
pression; en A, t*,64 — i 
0,42 = 0,22 kg:, pari 
centimètre carré dej 
pression (fig. 30r>\ Oa| 
peut encore arriver à 
ce résultat en opérant 

»^^;., ^. .■■., ...^^ ^ j. comme dans le cas des 
~~'i' voûtes et des pitiera 

^m Fig. 303. pour une pression iso- 

W lee. 

Dans la figure 306 on combinera l'elfort An vent et le 
poids du mur en une force unique ([ui rencontre 1** joint 
AB au point G distant du centre de ici valrur /; on obtieuL 
ilors : 



A 




'ê:=2,0x — T- — 



e — 2,0 X 

-2.00 X 500 
7080 



0,13 Dl. :^ la cm. 



La loive R se décompose au point C en unt^ force P per-^ 
pendiculaire au joint v{ une force T dirigée suivant le] 
joint lui-même (fig. Wl), 

La iiernicre <|ui est égale à w est le produit des efforU 




Fi g. 308. J^V'lwïUe: 

le à ce poids; par son Jejjlaeeinent vers la droite elle 
augpmentera tandis qu elle diminue en allant vers k fj;"auclie. 

Pour déteniuner ces efforts, on peut supposer réunies 
au centre deux forces P^ et P^ égales, maïs dirigées en 
sens contraires et de valeur égale a P (lig. 308) ; ces 
forces s'aiinulant, Téquilibre ne sera pas modilié, 

L'elFort P^ ^ P est le produit de la tension de pression 
également répartie sur le point AB et Ton a : 



S -^--^— 




mo 



100 X i?0 



: 0,64 kg/cm^ (ûg, 303) 



i 



— -^ "i-iîi*tti -assMoiuie an loiipl»* voir 

1- *• J .-«u-rv ^ juaii?^[i .e -nrauon laoor valeur 



: :.r-* : iJT-A- i -^ItliIlft^ li*îi- ^r*S ïït It-xloci et 

I 



I. 






:ifMM^ :ix . frx»: L l._'!h .LT^ '^•■^/î iîrv»uv^ précédemment. 
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Remarque. — La force oblique R est fréquemment don- 
née au lieu de Teffort vertical P sur le joint. Sa direction 
s'écarte la plupart du temps très peu de la verticale au joint 
et R = P à peu de chose près. Si l'inclinaison commune 
est par exemple de 1/7 (iig. 309), R est seulement 1/100 
environ plus grand. Pour de plus petites déviations, il 
n'est donc pas nécessaire de faire intervenir ces deux 
forces dans les formules. 



'1 -£:^^;éy 



-: 



*^ — 



Fig. 309. 




Fig. 310. 



Exemple, — 1*^ Dans une voûte de 60 centimètres de 
hauteur et 100 centimètres de largeur (fig. 310) l'effort 
moyen est de 30000 kilogrammes ; son point d'appli- 
cation est à 4 centimètres du centre. Déterminer les 
efforts. 

L'effort maxima en B a pour valeur : 



S = 



30 000 



100 X 60 



(•+^) 



7,0 kg/cm2. 



2"* Au pied d'un pilier de 120 X 150 cm. de section 
transversale (fig. 311) agit un effort de pression de 80 000 ki- 
logrammes distant du centre de 10 centimètres. 




€ — ii} 5 el 2 cm. 

Dt* iin'*me pour Tassise CD tluns la lîguiv )]ll si 
P = 40 000 «0 OOO el lOO OOO kg, 
- 20 12 et 4 cm, 

Calculrr la tension maxinui dans Tasiâise A 13 dt* lâ" 
lîgun' 302 Io!'S(jut' la hauteur du uiur est de 5 mètres a u 
lieu de i mètres, H 

Mrrnes calculs pour une hauteur de 6 mètres et un 
{loids de maçorinerit* de 2000 kilogrammes par ïuèlrecube 
au lieu de 1000, 
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I il. — Effort moyen excentrique 

Lorsque la distance de la force P à Taxe du mur repré- 
sente exactement -g- , la tension maxima donnée par la 

formule, S =-jr (l + -4') , (puisque 6e = A et -^ = 1 j 

P P 

aura pour valeur S = -gr (1 + 1) = 2 -y 

En même temps, la tension minima sur l'autre côté 
sera: 

^=i('-^)=T<— >=» 

La figure 312 représente la répartition des efforts sur 
rassise AB pour ce cas spécial. 

Si e est encore plus grand, on aura ; 

plus petit que o ou négatif, c'est-à-dire que dans ce cas^ 
la pression deviendra une tracti/)n. 

Exemple. — Si le mur de la figure 302 doit supporter 
une charge de 250 kilogrammes par mètre carré, la charge 
sur sa plus grande surface sera : 

4 X 250 = i 000 kg. 

La distance de la force R au centre de l'assise AB aura 

pour valeur 

«^ W 200 X iOOO „^ 

e = 200_=-^^5^— = 26cm. 

c'est-à-dire le double de la valeur précédente. 
La tension sUr l'arête droite en B sera : 



s= '^ 



100 X 120 



l -\ r* j = 1,47 kg. par cm- de pression. 




maçonnerie a la trat'tiûn 
est très faible ; on olier- 
chera donc à éviter la 
formation d'efforts 4e 
traction et on rég'lera les 
calculs de façon que l>f- 
foîl de pression s'exerce 
dans le tiers moyen qu'où 
appelle noyau de la sec- 
tion transversale et qu'il 
n'en sorte pas. 
' Pour des calculs sta- 
tiques, on ne tiendra pas 
compte de la résistance 
de la maçonnerie ; on 
admet que le mortier, à 
Tendroit où se produit la 
traction, cède et qu'il se 
produit de ce point une 
déchirure, de sorte qu'au- 
cune tension ne s'y pro- 
duit. Dans ces conditions, 
la méthode de calcul 
adoptée jusqu'ici n'est 
plus exacte pour établir 
la tension admissible. 
L'cilbrt de pression est maxîma à Tarôte de la maçonnerie 
qui se trouve ]dus près de reffort moyen et diminue régu- 
lièrement de r autre côté jusqu'à zéro (fi g. 314). 



. - ^ * hfï^^^nv - - - - - *\ 

Fig. 3i4. 
Mille = Aïe. Kinji = Force. 



h 
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La répartition des tensions de B en C est la môme que 
si Teffort P se trouvait à la limite du noyau de la section 
transversale BC ; on a donc : 

BC = 3 BD = 3 Z'. 
La somme des efforts de pression a pour valeur : 

Celle-ci doit être égale à la force P ; donc : 

3/6x4=1* 

et 

2P 



S = 



'S fxb 



Appliquant cette formule au mur représenté plus luiul, 

on aura : 

/'zz: 60 — 20 = 34 cm. 

ç, 2x7680 ^ „, - 

^=" 3X34X100 -^>^tkg.parcm- 

au lieu de 1,47 trouvés précédemment. 

De A en C (sur 120 — 3 X 34 = 18 cm.) il n'existe 
aucune tension. 

Remarque. — On peut facilement se rendre compte (|ue 
des efforts de traction se produisent pour des pressions 
isolées et que le joint se dilate, en comprimant énergique- 
ment un morceau de gomme placé sur une table et contre 
une arête ou partie fixe; dans ce cas, Tautre partie déborde- 
rait sur la table. 

Si nous résumons ce qui précède, on se trouve en 
réalité en présence de 4 cas différents suivant la position 
de P. 
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I * La force af/it au milieu, 

P P 

S = — — — 1 

F 6 X /* 







f 








il'l 





[fi 


1 


i 



(fig. 315) 




2" La force est êloiynée du ceutn 
d'une (fistance mais soîi poini 
dCaetiou est encore à rintériettr é( 

Hot/att : 



H 



=f(-^j 



(fig. 310) 



Fi*î. 316, 




3" Lu force agit précisément à 
fen/rre du nof/aii. 



S = 



2P 



bxh ~ F 

4^ La force est située 

du noi/au. 

^ h 



Fig. 318. 



S = 



2P 



2bxf 




(«?. 318) 



La force P passe <'haf|ue fois par le eenlre de g^ravUé Je* 
la surfncf <[iii iH^pre,s<^rile la lension (cela se voit înnuv- 
diatenieiil ilans les ]l*j;ures 'M^'* à 318) ; on peut J'ail- 
leurs s'en rendre compte dans la (îgiire 316 qui représente 
un trapt'ze dont on peut délenniner le centre de gravité- 

Cela s'explique facilement, car les eflorts de pression 
doivent «'(juilibrer la force P ; leur sonniie doit donc c^tre 
égale à V el l^'ur résultante doit se trouver sur la inOine 
direction que P ; elle rloit donc avoir son point irafqïlica- 
lion au centre dr -^ravite. 
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I 12. — Exemple. Mur isolé 

La résistance du mur représenté (flg. 319) doit être étu- 
diée pour une pression du vent de 
125 kilogrammes par mètre carré, et, 
en outre, le poids du mètre carré de 
maçonnerie sera de 2 000 kilo- 
grammes. 

Le corps du mur se trouvant au- 
dessus de Tassise AB a pour. 1 mètre 
de largeur un volume de : 

0,8 X 5,0 X 1,0 = 4,0 m^ 

et un poids de : 

4,0 m? X 2 000 kg. =z 8 000 kg. 

La pression du vent sur la plus 
grande face latérale aura pour valeur : 

5 X 1 = 5,0 m^ X i25 = 625 kg. Fig. 319. 

La distance de l'effort P au centre du joint AB sera : 
625 




8000 



X 250 = 19,5 cm. 



P se trouve en dehors de l'arête; la tension maxima se 
calculera donc d'après la formule : 

2P 



s = 



et puisque 



2fx b ' 



/'zi: 40 — 19,5 = 20,5 cm. 
2 X 8 000 



3 X 20,5 X 100 



2,6 kir. par cm-. 



Du joint CD au corps du mur ABCD vient s'ajouter 

un poids 

0,5 X 1,0 X 1,0 = 0,5 m-' = 1 000 kg. 



r 
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Ce poids rrutii an préct'iient donne 

8 00t> + 1 OQD =: 9 000 kg. 

La pression du vt*iit sur la surface AC de 0,3 X l,<^ = 
0,5 in' a pour valeur 0,"» X i25 = 62,3 kg, qui, reunie à 
la pn'reden[(% donne 

625 -h 62,5 = 687,5 kg. 

Son L'eulro d'action est à 250 +—5-=^ 275 cm. au- 
dessus du joint ni). 

La d[stan<"f* dv la force Q jusqu'au milieu du joinl. CD 
est 

68T.5 



UODO 



X 27:; ^ 21,0 cm. 




P se trouve Jiors de l'artMe d'um^ tiuarUilé, 
/— 50— 2i ,0 = 29,0 cm. 
2 X U 000 « y^-, , , , 

Jusqu'au joint EF il y a en plus 

0,5 X 1,2= 0,6 m S 

de jnagonnerie, soit un poids de : 

0.6 X2000 = 1 200 kg, 

La charge tout entière sera : 

9 000+ 1200 = 10200 kg. 

La pression du vent a précisément la môme valeur que 
précédemment, soit 687,5 k; son centre se trouve k 

273 + 50 = 325 cm, 

au-dessus de l'assise EF, 

La distance de la force P au centre est ; 

3*25 X 687.5 



10 2UÛ 



- = 2t,9 cm. 
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P se trouve hors de l'arête de /.= 60 — 21,9 =38,1 cm. 
Le plus grand effort de pression aura pour valeur 

^ 2x i.0200 . ^ni ' 

^= 3X38,1X100 ^^'^^'^g''^'"^- 



Enfin, jusqu'au joint GH, le cube de maçonnerie est 

augmenté de : 

1,4x0,5 xi,0z=:0,7m3, 

ce qui donne une augmentation de poids de : 

0.7 X 2000=: 1400 kg. 

La charge totale tout entière sera donc : 

10200 + 1400= 11600 kg. 

La poussée du vent a son centre d'action à : 

32o + 50 = 375 cm. 

au-dessus de la ligne GH. 
La distance de la force P au centre est 

375 X 687,5 
'= 11600 =^^->^^"^- 

P se trouve à l'intérieur de l'arête; la plus grande ten- 
sion admissible se calculera donc d'après la formule : 

^ — l.(\ I 6xg \ _ 11600 / 6X22.2 \ 

F \ "*" h ^ ~" 140 X 100 \ 1^0 / 

r= 0,83 (1 + 0,95) =: 1,62 kg/cm^. 

Problème, — Calculer la résistance de ce même mur 
pour une pression du vent de 150 kilogrammes par mètre 
carré. 

Reinarques. — Généralement les murs isolés ne sont 
pas aussi résistants que celui représenté figure 319, parce 
que la plupart du temps ils n'ont pas à supporter une 

ZiLLicH. — Slalique. 22 
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pression de vent aussi élevée que celle qui est indiquée. 
Pour des raisons d'économie et d'esthétique, les murs 
isolés sont généralement formés de piliers et de panneaux. 
Actuellement on emploie aussi fréquemment des fers I au 
lieu de piliers ; ces fers seront calculés pour résister aux 
efforts de flexion auxquels ils sont soumis/ 



CHAPITRE III 
VOUTES 

I 13. — Voûtes libres 

Les deux moitiés d'une voûte (fig. 320) s'élayent réci- 
proquement. Elles exercent l'une contre l'autre, et au 
sommet une pression horizontale appelée aussi poussée 
horizontale. 

Dans les calculs statiques, on suppose une moitié de la 
voûte enlevée (la gauche dans la figure 320) et, dans ce cas, 
la poussée horizontale H exercée par cette partie de voûte 
a son point d'application au sommet de celle-ci. On trace 
donc la ligne des centres de gravité de la moitié droite 
de la voûte, puis on divise celle-ci en segments de petites 
dimensions dont on détermine le poids que Ton représente 
alors par une force verticale agissant au milieu de l'arc. 

Pour la facilité, on prendra de la voûte une hande d'une 
largeur de 1 mîitre seulement, ce qui est exact pour cette 
partie se vérifiera également pour les autres parties. 

Dans la figure 320, la longueur de chaque partie est 
0,80 m. et son épaisseur 0,50 m. ; pour 1 mètre de largeur, 
le cube sera donc : 

0,8 X 0,5 X 1,00 = 0,400 m\ 

Si 1 mètre cube pèse 2 000 kilogrammes, le poids sera 
0,4 m^ X 2 000 kg. = 800 kg. 

L'effort moyen G de tous les poids partiels de la demi- 
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voûte s'obtîi^ndra facilement par le polygone des forces 
1' 2' 3' 4' 5' 6', 

Le moment de rotation <le la poussée horizontale H tloit 
équilihrer le moment île rotation de la charge G, et du 




Fig. 320. 
Longueurs : 1 cm^ = i m. Forces : 1 cm, =^ lUUO kg. 



frottement de la voûte au point de naissance E, sinon la 

voûte tournerait à gauche et s'écroulerait, c'est-à-dire que 

Fon doit avoir ; 

H X /i = G X a 

ou 

(i X a 
Il ^ 

Or, on a ici : 
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3H 



en conséquence ; 



H =4000x 



1.40 " 



4 660 kg. 



™un peut également détcrriiiner II graphiquomenl en joi- 
gnant le point (rintersection de H et de G (F) avec E et en 
tirant dann le plan des forces, par le point B une paral- 
lèle à EF, soit BC et par A une parallèle AC à DF, oa 
pourra ainsi par suite de régalité des triangles ABC et 
DEF, écrire la proportion : 



» 


AC DF a 

AB m "^ h ' 


et puisque 






AB = G 


on aura : 






Gx^ _ 



La poussée horizontale H sera réunie à R^ par Gj» R^ à 
R^ par G^, R^ à R^ par Gj, R^ à R^ par G^ et R^ à R^ par G^, 
qui doit se rencontrer avec la ligne EF si le tracé est exact. 
La ligne de traction HR^ R^ R^ R^ R^ s'appelle ligne depres- 
sion de la voûte* 

D'après cela, on peut donc indiquer l'effort qui agit sur 
chaque assise. Pour LM, par exempte, c'est la résultante 
des forces H, G^ G^ et G,=^ R^. Sa grandeur doit être prise 
dans le plan des forces; elle est égale à 5,23 cm. valeur 
correspondant à 5 230 kilogrammes. Sa position est donnée 
par la ligne de pression; elle est distante du centre de 
4 centimètres et se trouve donc encore à Tintérieur de 
Tarête. Le tension maxima de pression en G se calcule 
d'après la formule 



U + 



230 



50 X um 



Problèmes, — Calculer la résistance des voûtes (fig. 320) 







X£\ 
k ) 



I,55kg/cm^ 



i 



VOUTES 343 

et verticales (fig. 321). Lorsque celles-ci ne sont pas trop 
larges, on peut admettre que la ligne des centres se con- 
fond avec celle qui passe parles centres de gravité. 

Si la terre qui recouvre la voûte a la même densité que 
la maçonnerie, les hauteurs des bandes correspondent à 
leur poids. 

Elles ont ici une largeur de 0,50 m. ; 1 mëtre de hauteur 
signifierait donc que pour 1 mètre de profondeur, le cube 
aurait pour valeur 

0,5 X 1,0 X 1,0 = 0,5 m3 

et si 1 mètre cube pèse 1 600 kilogrammes, le poids total 
sera 

0,5 X i 600 = 800 kg. 

Eu conséquence, les hauteurs moyennes peuvent être 
interprétées directement comme poids. 

Dans le plan des forces — (afin de gagner de la place) 
— les demi-hauteurs seule- 6^^ 

ment des bandes sont prises ^.^f\ \ 

comme forces, 1 centimètre K'^^ \\ 

correspond donc ici à une ^/\ \ \ 

hauteur de 2 mètres ou à ,f!x^f^^^~^ -« Vi 

une charge 2 X 800 = ^ ^anv *i 

1 GOO kg. Fi^ 322. 

Pour diviser en deux 
parties égales, on utihse le tracé de la figure 322. 

La longueur AB = 4 centimètres. 
— BC = 2 centimètres. 

Si Ton prend une longueur à volonté telle que Gg dans 
le cercle et qu'on la porte de A en AD sur la ligne AB, la 
perpendiculaire élevée du point D sur AC[(DE) dont on 
peut déterminer la longueur donne une ligne de longueur 
proportionnelle à BC et à DE. 

Si on choisit le point D de telle façon que AE soit le 



3U 
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rayon d'un cercle-^-, oa u 

DE : DA = BC ; BA = 2 : 4 " 1 : 2. 

On choisit alors à voloiite un pùle M et à l'aidr de la 
corde de traction, ou dcLerunue la résultante G des forces 
GpG^ et G^. Par le sommet de la voûte, on mené une hori- 
zon laie II et le [loint où elle rencontre le prolongement 
de G est réuni avec le milieu du joint de naissance P, 
Dans le plan des forces, on mené par N une paraJlîde à 
OII et par Lune parallèle à OP; on obtient ainsi en SNla 
grandeur de la poussée horizontale et la li^ne des pres- 
sions esl toute tracée. 

Problème, — Relever la charge d'environ 0,5 m. et tracer 
la ligne des pressions sur une plus grande échelle. 



§ 15. ^ — Ghabge uniforme et charges locales 



K-e ' 



Si une voûte, outre la eliarfî;e uniforme, doit encore 
supporter des chargi'S locales, on ramènera celles-ci à la 
première; par exemple, si la charge uniforme est de j 
600 kilogrammes par mètre carré et qu'un mètre cube I 
pèse i 500 kilogrammes, alors 1 kilogramme correspond à 
■m^ et 600 kilogrammes à 



{ 
sao 



600 



1 5UU 



= 0,4m^ 



4 



Cette dernière valeur représente donc la charge donnée, 
et dans le tracé on relèvera la ligne qui indique la charge 
uniforme, de 0,4 cm. (fig, 323). 

Lorsque la maçonnerie est plus lourde que la terre de 
recouvrement, on peut diminuer la hauteur de la bande 
isolée de telle façon que le poids du corps BEFG (fig.323) 
devienne égal à celui d'un corps de mur BJLC. On -admet 
dans le cas qui nous occupe que 1 mètre culie de terre 
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1 500 kilogrammes et un 1 mètre cube de maçonnerie 

1 11-^4 




Fig. 323. 
Échelle : 1 : 100. 1 cm. = 1 



= 2000 kilogrammes, les hauteurs sont donc réduites 
(fig. 324) à 



4 500 
2000 



= 3;4. 




Les nouvelles hauteurs tra- 
cées en traits forts dans les 
bandes de division représentent 

les poids pour une largeur de •*- '^cm. -4 

1 mètre. Fig. 324. 

Si on considère de nouveau 
un segment de la voûte de 1 mètre de largeur, 1 mètre 
de hauteur des bandes veut dire : 

1,0 X 1,0 X 1,0 — 1,00 m^ = 2 000 kg. 
Ces hauteurs sont réduites aux 2/5 de leur longueur par 



34ft 
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le Lrart* il»» l«i figure 325 et appli<]Ut*^s comme poids tknda 

il «jure 326. 

Une Ion Loueur iH* 
2 cenlinit'Lrt^^ danâk 
plan des IVuTes repi^- 
ï»enlera donc 5 niêij 
de hauleur, soit 

i\ X 2000 = lOfMikg.] 

et 1 rentiûièlre représentera 501 M f kilograinmes. 

Le polyji:one des rorces est de l en inné comme préceJrm^ 
ruent et la ligne des 
p re s s i o n s t r a e v e * 1 ê 
la mèrn** faeon. 

la li^^ure 323, la par- 
tie GTU de la voûh' 
avec sa surcharge n'a 
pas été mis*:» en lijjrnf» 
f!e L"oiii|ite aliii d'a- 
voir un poids rond 
des h an des j ce qui 
sirnplilie considéra- 

hlenjenl les calculs. L'erreur commise de cette fac^jj 
est d'ailleurs ires petile et on p^nit fa* ilenirut sVn rendn' 
comple par Texanien du trncé lui -même. 

(Dans la pratique, on doit généra le uu:*nt vérilier la résisi- 
tance du contrefort ) 

A vrai dire, on <levrait diviner la voûte en une â^^rie 
nombreuse de bandes U'ès étroites et trac(*r alors la li^ 
des presstOTvs et si on suit cette méthode dans le cas qé 
nous occupe^ on obtient de nouvelles cordes de la ligru* 
des pressions, coupant les r^xlrémités des [iremieres. 

P(U' une série d'opérations de ce genre on obtient liiiaV- 
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luenl une ligne brisée i|ui couvrira loulvs les autres (com- 
parez 2*^ partie, | 31). On ne <loii pas repenilanl, au déljul 
il 11 Lraev faire <les liaufles trop étruiLe^^ [larri' qu'il est tou- 
jours facile ihi les subdiviser autant de fois qut^ Ton voudra 
si cela pai*aît n«5cessaire ultérieurenienL. La li^ne de pres- 
sion curviligne se trace d'ailleurs av(^c unv certitude suf- 
lisante au moyen d'un pistolet lorsque les bandes ïh* sont 
pas tï-op étroites. 

Pi'tiijlèine, — Adopter dans ta ligure Wl'à une cliarge de 
1200 kilogrammes au lieu de fitfO par mètre carré, tracer 
la ligne des pressions à plus |j;rande «'M'|ndî(\ 



Ifi. 



LniNE MAXniA ET LIGNE MINIMA DES PnESSIONS 



Jusqu'ici, la ligne des pressions était tracée pai' le point 
sommet de Textrados et de Tinlrados delà voûte, mais on 
peut cependant la ù'acer en prenant d'autres points car une 
voLiie peut encore conserver sa résistance pour une autre 
position de la courbe, à condition toutefois que c(4le-ci ne 
sorte pas de l'arc formant la voûte, 

La poussée borizontale auia des valeurs dilfrrentes l't 
plus sa valeur sera grande plus !a liauteur de la lif^ne des 
pressions sera faible {h dans la ligure 32U). 

Pai'rni toutes les lignes de pression que ron peut tracer 
dans une voûte ^ deux sont spécialement dignes île remarque 
ce sont : 

a) Celle quij pour la jjIus petite poussée liorizontak% a son 
point supérieur tm sommet extrados de la voûle et ses 
points inférieurs sur Faréle intrados et aux naissances 
(figr^ 327), 

A) Celle i]ui, pour la plus grainle poussée horizoolale a 
80n sommet à l'intrados de la voûte et ses points les plus 
bas a ta partie supérieure des retombées jlig. 32H) ou nais- 
sances. Lapreujicre est appelée liy n^ules pressions niimtna^ 




sommet, le joint s'ouvrira dans ia partie inférieure; à] 
tratlos, à la partie supérieure et la voûte s'eflba^ 
(fig. 327). Si la poussée que les contreforts eux- 
exercenteontro la voûte (à cause par exemple delà pod 
provenant de voûtes voisines) est plus forte tiue celle | 
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^uée par la ligne des pressions maxima, le joint s'ouvrira 
«-u sommet, en haut; à Tintrados en bas et la voûte cédera 
tout en fléchissant vers le haut (fig. 328). 

Lorsqu'on veut assurer la solidité d'une voûte, on veillera 
à. ce que la ligne des pressions n'atteigne pas les limites 
extrêmes; lorsque déjà elle se retire de la base de la- sec- 
tion transversale, il existe des efforts de traction toujours 
ïiuisibles (comparez avec | 11). Pour les éviter, on exige 
que pour des voûtes considérables la ligne des pressions 
se trouve toujours à l'intérieur du noyau de la voûte. En 
Conséquence, on appelle souvent ligne des pressions 
rninima celle dont le sommet dans le tracé touche en son 
Sommet l'extérieur du noyau et aux extrémités l'intérieur 
du même noyau aux naissances des voûtes. 

On peut encore à l'intérieur du noyau tracer de nom- 
breuses lignes de pression et il n'est pas possible de déter- 
lïiiner exactement celle qui convient le mieux pour une 
Pression existante. Celle-là dépend en effet en général de la 
pose, de l'exécution du cintre retroussé, de l'élasticité de 
*U voûte, du contrefort, etc. En général, on admettra comme 
ligne de pression la plus favorable celle qui produit le 
Hnoindre travail des éléments calculés. 

En conséquence, pour indiquer la résistance d'une voûte 
On tracera la ligne des pressions qui se présentera dans 
les conditions les plus favorables à l'intérieur du noyau et 
On calculera la tension maxima qui peut s'y produire. 

Problème. — Tracer les lignes de pression minima et 
maxima pour les voûtes des figures 320 à 323. 

I 17. — Charge sur un seul côté ou charge unique 

Pour une charge de ce genre, il est nécessaire de tracer 
une ligne de pression tout entière et pas seulement pour 
une demi-voûte comme dans les figures 320 à 323. 



doO 
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Avec les charges flonnt^es, on tracera un polygone des 
forces en adnit'Uiintun p6h* choisi à volonté (tracée en traits 
fins comme figures 331 et 332). Par les milieux A et B des 
rctoinliees des arcs, ou mène des verticales jusr|u'à leur 
rencontre avec lacorile Au polyg-one des forces et on r<?unit 



- f l — f ' T ? t < I I I I I I 




f.ontr, leurs ; t cm. = I 



Fig. a:M. 
Forrt's : l {?ni. = IJ,3 cbiii. = »0U kg. 



i 



ces deux [joints. Si les charges a^^issent sur une fioutn* 
reposant sur les a]»puis A et li, on trouve alors la reaction 
du support en jnenani une parallMe h AJi, par le pôle 
((W dans la lî-ure 332;. 

On piHit aussi ronsidi'rer chaque ïiïfne de pression 
coiHUïe corde de traction, seulement elle auni sa eourhure 
vers le haut tandis (|u'on la trace géneralenn'nt suspendue. 
La poussée hoj'ixontale correspond à la distance îles pôles. 

La lig^ne des pressions cherchée doit passer par A el B ; 
la ligne de fernu^ture du polyirone doit donc avoir la 
ilireclion Aii. 



VOUTES 



351 



Ce sera le cas, lorsque le pèle du plan des forces se 
:rouvera sur une ligne tirée par F parallèlement h AB 
FP iig. 332). 

De plus, la ligne des pressions doit passer par le point 

G 




Fig. 332. 
Plan des forces Cg. 331. 



sommet de la voûte, c'est-à-dire que sa hauteur doit être 
égaleàCN(=y,). 

Le moment de flexion M en cet endroit a pour valeui* 
M=HxKL = (Hxy) 

Si H désigne la distance du pôle de la ligne de pression 
cherchée, on aura aussi : 



en conséquence, 



M =z IIi X iji- 
II X 2/i = Il X y 



et 
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H X «/ 



Hi^ 



f/t 



D'après cela, on peut faeilenienl calculer 11^ puisqin" 

On peut tirailleurs également trouver H^ graphiquement 
Je la manière suivante; 

D'un point V. on lire deux rayons à volonté ; surriinJ 
on abaisse y^ et H, et sur raulre t/ ; on mène alors par 
une parallèle TU à RS ; et on aura alors : 

VU = H, 
car 

Une parallèle numce k GJ, à la distance II ((if^. 332; Joune 
sur la ligne FPle pôle cherché. Celui-ci doit naturelleaienl 

se trouver à gauche aiin 
que la ligne de pression 
s'infléchisse vers le haut. 
On peut donc iracer ci^He 
ligne et si l'on prend A 
comme point de départ, 
elle passera égale iwenl 
par les points 11 et C. 

Problème, — Tracer la 
ligne de pression de la 
voûte (fig. 331 et 332), pour des charges dilTérentes. 

Si Ton croit encore possible de trouver une ligne Je 
pression plus favorable, on prendra trois points autres qUL^ 
A, B et C, et on déïerniinera le pôle correspondant de k 
m()me façon que précédemment pour déterminer la nou- 
velle ligne de pression. 
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P7*oblè?ne. — Vérifier la résistance de la voûte de la 
figure 336 si Tune des moitiés est chargée à raison de 
4-00 kilogrammes par mètre carré. Tracer à une plus 
grande échelle. Mêmes calculs pour une charge de 600 kilo- 
grammes par mètre carré. 

I 18. — Voûtes dissymétriques 

Des voûtes de ce genre seront traitées comme précédem- 
ment. Dans la figure 334, la moitié de droite de Tescalier 
reposant sur une voûte montante est chargée de 400 kilo- 
grammes par mètre carré. Le poids du mètre cuhe de 
maçonnerie est supposé de 1 600 kilogrammes ; la hauteur 
de charge sera donc : 

T^ = ».««■ 
Le tracé du plan des forces (fig. 335) nous donne : 

H 1= 2,18 cm. 
et y =z 1,47 cm. 

puisque y^ = 0,62, on aura : 

„ Uxy 2,18x1,47 
H^=-—±=.—^^ = b,17cm. 

on mène donc OF parallèle à B^A, et FP parallèle à BA. 

Le pôle se trouve au point où la ligne FP et la verti- 
cale distante de GJ de 5,17 cm. environ se coupent. En P, 
se trouve tracée la ligne des pressions. 

Les points dangereux de la voûte se trouvent près des 
points D etE. 

En D, la ligne des pressions touche directement le hord 
du noyau ; le travail a pour valeur : 

Zii.LicH. — Slalique. 23 
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En E. la «listance «le la liîrne de pression de rarêteexlé- 



v4^ -*i. 




Fig. 334. 

Krhcllo : 1 : 50. 




Fig. 335. 

ri(mn' de la voûte est de 10 centimètres et du centre ell 
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sera 2,3 cm. et, la tension de pression deviendra : 
5 040 



Sz= 



25 X 100 



(l + -^^5^) = 3,23 kg;cm2. 



Problème, — Vérifier la résistance de la voûte lorsque 
la charge de la moitié droite est de 600 kilogrammes par 
mètre carré? 

I 19. — Pieds-droits ou culées 

Pour les culées de ponts, on doit tenir compte de la réu- 
nion de toutes les forces et calculer la résistance de la 
maçonnerie dans les conditions les plus défavorables. 

Il y a à craindre un affaissement du pilier lorsque la voûte 
est complètement chargée, parce qu'alors elle exerce sa 
poussée maxima. En outre l'assise a une tendance à s'ou- 
vrir au sommet de la voûte, vers le bas, et à Tintrados vers 
le haut, suivant les directions de la ligne des pressions. 

Dans la figure 336, on examine les conditions de travail 
d'une voûte en maçonnerie considérée comme précédem- 
ment sur une bande de 1 mètre de largeur. 

Pour la ligne des pressions minima de la voûte, la pres- 
sion à la naissance est en chiffres ronds de 3 980 kilo- 
grammes. 

La maçonnerie du pilier droit, pour une épaisseur de 
4 briques et une hauteur de 3 mètres, aura comme poids : 

3 X 1700 = 5 100 kg. 

La charge appliquée sur la voûte est de . . 15 000 — 

Donc ensemble . . .' 20 100 kg. 

qui se réunissent à la poussée de la voûte sur les piliers 
pour donner un effort moyen de 23 100 kilogrammes. Cette 
dernière force agissant sur le joint AB a son point d'appli- 
cation à 30 centimètres de l'arête gauche du mur. 

La plus grande pression de la maçonnerie se calcule 




Le poids de la fondalion a pour valeur 

0,9 X !,^ X î,0 ^ 1.393 m^ x 1 600 = 2230 kg. 
Ce poids ajouté au précédent donne un effort mojetii 




2S300 kiloiçraïunirs iloiil If point (riq>piir;ilion i^si ilislcinl 
Ai} n rf'iiliniMn's du cenirt' (l(* la l)aso iiiIrritHiif', 
Le U'inail admiBsibU' sera : 






Si ce f[Liotienl, eQ rganl h la rornlalion, paraît trop élt^vi', 
on le d i ï n i ri y < n-d par 1 * ai 1 j onc tic n \Vi\ ii anc ra g;e . S i o n [j ro- 
lon^e la force de 25 300 kilogrammes vers le haal ju^i(]l^à 
son intersection au point E avec rancrafre, et ijue Ton 
relie E au centre de la plaque de fondation en G, alors, 
EG sera la direetion que doit avoir reilort moyen en 
dehors des 2;* 300 kilogramiiies et de la direction de 
l'ancrage. 

Si, dans le plan des forces, et par le poini U, on mené OJ 
parallèle à EJ, vl par le point E une horizontale, on trouve 
Te (Toi"! de traction que devra supporter TaTicrage et qui 
sera : F X J = 0,2 cm. = 1 Ot^Û kg. 

Dans la figure 337, les forces sont réunies comme si 
rdles se succédaient» L'eflort de traction de l'ancrage 
(1000 kilogrammes) et la charge de 15000 kilogrammes 
donnent une force de 15 030 kilogrannnes. 

Celle-ci ajoutée à la pression de la voûte donne 17 000 ki- 
logramnies ipii avef* le poids du rjuir donnent liniilement 
une cliarge de 23(KJ0 kiIog^amIm^s appli(|uée au joint AB 
à une distance du centre de 8 centimètres, 

La tension admissible en A sera : 



S — 



n uoy 



lOU ;< 103 



3 y^ 103 j -^ "^'^ 



par cai- 




L'r'flort total de 23000 kilogrammes renrontre l'assise CD 
au centre. En ce point, agit i^galemetit le poids de la jruicon- 
nerie de fondation, soit 2230 kilogramnu^s, t)ui s'ajoutent 
aux précédents pour donner une charge totale de 2S 200 ki- 
lograTumes. 





TauLre xoàie libre. Dans ce cas, eu effet, les voûtes exe^eft* 
des poussées Jifférenles et le pilier est soumis à une pouâst'** 
latérale non éi|uilibrée. 

Dous la liiiure 338. la voûte de droite est chargée; oi»_ 
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doit donc craindre un renversement du pilier vers la gauche. 
Si cela se produit, le joint du sommet, dane la voûte de 
droite s'ouvrira en dessous et le joint de la naissance au- 
dessus, ceci étant conforme à la ligne des pressions minima. 

Si la voûte de gauche doit se déverser vers le haut, le 
joint du sommet s'ouvre en haut, celui de la retombée en 
dessous, conformément à la ligne des pressions maxima. 

On devra donc conséquemment tracer la ligne de pres- 
sion minima dans les voûtes chargées et la ligne de pres- 
sion maxima dans les voûtes non chargées ; et combiner 
les deux pressions des retombées et celles du poids du 
pilier. 

Dans la figure 338, on admet même poids spécifique 
(1 600 kilogrammes par mètre cube) pour la maçonnerie 
et la chape ; de plus les voûtes sont partagées en bandes 
de 0,50 m. ; 1 mètre de leur hauteur correspond donc pour 
1 mètre de largeur à 0,35 m., soit à 800 kilogrammes. 

Dans le plan des forces, on en appliquera les 4/10; 1 mètre 
représentera en conséquence 

10 
800 X 4- = 2 000 kg. 

Les deux pressions aux naissances, 5 750 et 3270 kilo- 
grammes donnent une force moyenne de 5760 kilogrammes 
qui réunie à la charge reposant sur le pilier (12000 kilo- 
grammes) et son poids (pour 2,40 m. de hauteur et une 
épaisseur de 2 pierres 2,4 X 850 = 2000 kg. en chiffres 
ronds) donnent un effort total de 19600 kilogrammes. 
Dans le nouveau plan des forces, on admet que 1 mètre = 
10000 kg. 

Le poids du gradin suivant, pour 3 pierres d'épaisseur, 

sera 

0,6 X 1 270 = 800 kg. en cliiffres ronds, 

et celui de la base, pour 4,5 pierres d'épaisseur : 
0,6 X 1 920 =: 1 150 kg. en chiffres ronds. 



m 
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Ces poids seront ajoulrs dans Unir onlro respectif. 

A l'assise GD. FeiïorL de 111 GOO kilogrammes est distant 
de 5 centimètres du rentre; la lension, maxima en C, aura 
pour valeur : 



10 600 / 6X 5\ 

10 X 04 1^ "^ 64 y' 



4,0 kg, cm- en chi lires ronds. 



;z=t 



Zûûû 



UfSO 



Fi2. 3a9. 



L'ellort moyen est un pt*u plus pelit à l'assise AB parce 
que la partie AIÎCI) se detaehe; cependant, il diffère si peu 
de Tellbrl de IIX^OO kilograiiimes en prranJeur eonnne vx\ 
direction ([u^on peut sans hésitation rîtdu[>lrr [lour le culeul 
des plus grandes tensions, L'écartennriil du l'entre est de 
5 centimètres. 



S = 



10600 



I + 



6 xU 



6J kg. par tni^ , 



100x51 \' ' $1 
A la base horizontale, en EF, l'eilbrt de 21600 kilo- 
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grammes est distant du centre de 3 centimètres et la ten- 
sion de pression en E a pour valeur 



g _ _ 21 600 



100 X 



/, , 6x3\ _ ._ 
ÎÎ6V^+-lT6-j =2,10 kg. par cm-. 



La figure 339 est analogue à la figure 338, seulement 
c'est la voûte gauche que Ton admet comme chargée et la 
droite comme libre. Par conséquent, on trace à gauche la 
ligne des pressions minima et à droite celle des pressions 
maxima. 

La pression aux naissances est, à gauche, de 3 970 kilo- 
grammes et, adroite, de 4730 kilogrammes. 

L'effort moyen qui en résulte est donc de 5 300 kilo- 
grammes. 

Cette dernière force sera comme précédemment réunie 
aux forces de 12000, 2000, 800 et 1 130 kilogrammes. 

A rassise CD, la force de 19300 kilogrammes est dis- 
tante du centre de 4 centimètres ; le travail admissible aura 
pour valeur 

19 300 



100 X 64 



(l+-^^)=4,4kg;cm^ 



Au joint AB, Teffort moyen est plus petit à cause du 
poids de la partie ABCD et distant du centre d'environ 
7 centimètres. La tension admissible en A peut se calculer 
d'une façon suffisamment exacte d'après la formule 



('+^) 



19 300 

S = tt::: =t ( • + "m? 1 = en chiffres ronds 6,9 ki^./cm^. 

100 X 51 * ""^ ' ' o 



Enfin, à la base horizontale EF, l'effort de 21 300 kilo- 
grammes est distant du centre de 2 centimètres. La tension 
admissible en F sera : 



21 300 



?r6 0+^)=^''=p--"- 



100 X 

Remai^que, — Pour des voûtes de forte épaisseur, il peut 



:k* 



•tami 



H-^».i* 



le fQirr. à ilniiir ilii 
et ^«THilMQ ver» I 
TeCoH 

Q est évidenl qs 



r— ■eAai» failli wi agiiiifiini m 

Olipcirt< 

M» Ir» voMe» clwnji'iij. ri U pins fi'li(>> d.i 

4r y r» iwion île» ntié MMigs 4v botmi rers le r< n^rr. 
L'cAprt ■gytti éf ftwirisn ê^ InMire alor» dans les ron- 
^ ks phgJifiinMri et hst Iramms flfrirant du cakn 



les TûAirs et les piliers At\ 
WÊÊB rrft rântljtîans. 



I 2L — VutTi^ A «AL.^^c rLÉcac (4 «w^ ^urhattssi]. 







f^MV les Toàli>^ examinées jusfiulrî, le rapport de là 
des ptli«*rs k roarerture de la voâle élatt toujours 
p»^ût. Dans le ras ou ce rapport ilevii'nt plus 
çrand, îl y a liea de faire qaeli|ueâ remarquer. 

Dans la ftgruT^ 3Ui par exemple, la ligne de pression 
mtnîoia pour une voûte en demi-eercle est tracée J'aprë 
la inétbode précédente. Au sommet, elle passe par Vexir 
mité supérieiire du noyau, el à la naissance par l*extr 
mite inférieure du m<?^tne noyau. On voit donc que la lign^ 
de pression pour cette forme de voûte s'ajoule heaueou 
moins que dans les exemples précédent^^. 

Pendant que la courbe passe finalement par la directioo' 
verticale, la ligne de pression conserve encore une posiliûiJ 
oblique assez remarquable dans sa derincre partie. 
cliarpes devraient être exlraordmairenienl élevées Jansl 
voisinage de la relonibée de la voùle si la ligne de prcssio 
devait suivre exactement la forme circulaire. 
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Pour des voûtes semi-circulaires, on tracera donc la 
ligne de pression pour la partie supérieure seulement, c'est- 
à-dire jusqu'à environ 60** du sommet (dg. 341) et on cal- 
culera la partie inférieure comme pilier. 

L'endroit où la ligne de pression est la plus rapprochée 




Plan ilc& tuiCi^?* 



Fig. 340. 

de l'intrados devra être considéré conime étant la nais- 
sance propre de la voûte. 

C'est en ce point que se produirait l'écrasement de cette 
dernière si un trop grand effort y était admis. 

De ce que la partie inférieure de la voûte doit être cal- 
culée statiquement comme pilier, on déduit qu'il sera pos- 
sible de l'exécuter pratiquement en même temps que le 




De même que pour les voùles en ileini-cercle, celles en 
ogive, e!li|is(% anse de panier, elc*, seront calculées suivant 
les règles tlejà énoncées. 

I 22. — Voûtes en dôme ni* coupoles 

On peut se représenter une coupole comme étant décor 
posée en une série de voûtes éti'oites triangulaires dans U 
sens horizontal. 
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ja partie A d'une telle coupole forme aussi (fig. 342) 
' partie du cercle horizontal ABCD. Cette disposition ne 
me pas seulement naissance aux pressions de voûte 

T 




Fig 342. 

rituelles P, et P2, mais aussi à des pressions dirigées 

izontalenient vers le cercle voisin dans lequel elles se 

Livent. 

^our la résistance d'une coupole, il n'est pas nécessaire 

^ le sommet soit fermé comme dans les voûtes cylin-^ 




nULiiqui'j lurs([iie la (*oujmle est ouveiie tiu-deHSUS dp ABliD 1 
peut (Hre leiiiplafee par lt\s forces P^ et P,^. Lvi^ parLie^^ 
isolées ne peuvent pas glisser ilaiis 1h tlin^c-licin du pilirrE 
parce que cela prTiduii7*it un arrioiudrissernenl du cerrle 
qui lie penitellrail plus a celui-ci de résii^ler a la pres^ioa. 
Il sr preseule dans la li^ne du ct^tch' drs efibrts qui main- 
ljeiiiu?ul li'8 ]tarlLies eonsliluanles daus leurs posiliouH. 

Dans les paragraphes suivanis, on déLei-niinera la j^ran-l 
deur de ces forces. 



% 23. 



Tenî>ion des CEnr.LES 



Pour trouver les leusions qui se pnHiutsenI dans uïl 
eercle, ou peul partir du polygOTUi. Dans la figure 3i3, on 
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a inscrit un polygone régulier dans le cercle de rayon ;•. 
Les côtés du polygone sont égaux et d'une longueur égale 
à a. On suppose que tous ces côtés sont réunis par Tinter- 
niédiaire de cliarnières ou articulations et on admet une 
pression p par unité de longueur. Pour la simplicité on 
prendra seulement le côté BC ; la pression est la même 
pour les autres côtés et l'effort moyen est toujours repré- 
senté par p , a = V, 

Les forces p agissent séparément par traction sur les 
côtés du polygone. Aux angles existent des efforts de trac- 
tion agissant tangentiellement et dans le sens perpendicu- 
laire au rayon du cercle. 

Si nous désignons par P la résultante moyenne des 
forces pXa agissant sur un côté BC et si nous menons CE 
et BF perpendiculairement aux rayons OC et OB, nous 
obtenons alors un parallélogramme AEDF qui donne deux 
efforts de traction semblables q qui devraient être supposés 
articulés en B et C. Les mêmes efforts se produisent natu- 
rellement aux autres angles du polygone. 

Les triangles isocèles DEA et BOC sont égaux entre eux 
(à cause de l'égalité de Tangle opposé au sommet a) ; on 
a en conséquence : 

P : Q = BG : r 

p X a : Q = a : /• 
donc Qxa — pxaxr 

et 0=pxr. 

La grandeur de Teffort de traction Q ne dépend pas 
exclusivement de la longueur du côté du polygone (a) mais 
bien de la pression par unité de longueur (/>) et du rayon (r) 
du cercle dans lequel le polygone est inscrit. 

Suivant les côtés du polygone s'exercent en tous cas des 
efforts de traction dont on peut déterminer la grandeur en 
décomposant Q en deux autres forces, Tune agissant dans 
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la (lirecLion du côté BC (r) el rautre perpendîculairenienl 

à celui-ci (fig*. 344). 

La rorrtî Z csl un pt'ii plus petite que Q et s'en rappru- 
rhera ri autant plus que l'aug-le 
sera plus petit ou que le poly- 
gone aura un plus grand nombf| 
de côtés. La force verticale se 
encore égale h —, 

D'ailleurs, plus le nombre de 

o^ côtés du polviïQue sera fi^raud H 

plus on se rapprochera du cercli 

lui-môrne. 

Finalerneiil donc, Z sera égal 
h Q et la tension du cercle aura 
pour valeur 

Q ^ jj X r- 




Fig 3U. 



On peut également trouver la grandeur de la tensioi 
du cercle par les considérations suivantes 

La figure 345 repré- 
sente un fut circulaire sur 
les parois duquel (par 
raction du liquide qui sS' 
trouve) s'exerce nue pres- 
sion uniforme p [lar unité 
de longue m*. Si Foo prend 
une section Ali menée 
par le centre, le liquide 
exercera a l'endroit de 
la section une pression 
sur le liquide contenu 
dans Tau Ire [noitié, soit : 







th-uck 



t''ig. H5. 

Pre§sioii. Dîngenemheil ^ 
du Imiixuciir- 



X r X p — r X|J. 



Pour réunir les deux moitiés du cercle» la paroi en 
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et B doit recevoir la moitié de la pression ou : 

2 X r X p = rp. 

Il se produit alors la tension du cercle éjçale àrXjo. 
On peut encore se représenter une moitié du cercle 




wwmfmr'i'^m ^ 



Fig. 346. 



Di'uck = Pression. 



Ldngencinheit = Unilé de longueur. 



comme étant remplacée par une planche à laquelle l'autre 
moitié est attachée en A et B (par des articulations) (fig. 346). 
Les deux forces Q agissant dans les articulations doivent 
être égales à la pression sur la planche AB comme précé- 
demment. 

20 = 2 X r X p, 
donc =1 r X />. 

La formule pour la tension des. cercles est très simple 
el souvent utilisée notamment pour le calcul de tuyaux 
soumis à pression intérieure comme tuyaux de conduite 
cVeau, chaudières à vapeur, etc. Si, par exemple, le dia- 
niètre d'une chaudière à vapeur cylindri({ue est de 2 mètres 
( r = 1 m. = 100 cm.) et la pression de vapeur = 10 kg. 
par cm" [p = 10 kg. par cm^) on calculera l'effort de ten- 
sion pour 1 centimètre de longueur par la fonnule : 
Q = 100 X 10 = 1000 kg. 

Si la pression p agit extérieurement sur la circonférence 
^^Utes les forces s'équilibrant, il y a pression au lieu de 
^^^ction. Au reste, les considérations qui précèdent con- 
®^rvent leur valeur. 



ZiLLicK. — Staliquo. 
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Examen d*une coupole 



Pour vérifier la résistance d'une coupole, on coupe une 
bande étroite triangrulaire et prise dans le plan horizontal. 
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Plan des forces. 




Fig. 347. 



2000 2S0Okg 



Celte bande est alors décomposée en petites parties coniine 
pour les autres voûtes et on détermine le poids de chacun 
de ces éléments. 

Dans la ligure 347, l'épaisseur de la voûte est de 0,50 m. 
La longueur de Télément choisi est généralement d** 
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i mëtre, les largeurs moyennes de 0,15, 0,42, 0,66, 0,85 
et 0,97 correspondent k leurs poids et sont considérées 
comme telles. Une longueur de i mètre dans le plan des 
forces représente donc i mètre cube de voûte (ou pour 
0,5 m. d'épaisseur, 0,5 m^ de maçonnerie et correspond à 
800 kilogrammes pour un poids unitaire de 1 600 kilo- 
grammes). 

Pour des coupoles, on exige de même que pour les autres 
voûtes que la ligne de pression se présente dans les con- 
ditions les plus favorables. Cependant, tandis que pour 
des voûtes cylindriques, la même poussée horizontale agit 
partout, dans les coupoles, par suite des tensions du cercle, 
une augmentation depuis le sommet jusqu'à la naissance 
des voûtes est possible. 

Dans la projection de la figure 347, la ligne des pres- 
sions I, II, III est tracée au milieu de la voûte. 

Si, dans le plan des forces, et par les points A et B ou 
même des parallèles aux directions I et H,, on trouvera la 
grandeur des forces I et H,. 

A la force I correspond le poids 0,42 et la poussée hori- 
zontale H^. Ensemble, ces forces donneront la résultante II 
dont la direction est connue. Leur grandeur et celle de H^ 
se déterminent au moyen de parallèles à la direction 
donnée par les points A etD dans le plan des forces. 

A la force II correspond la charge 0,66 et la poussée 
horizontale H3. Les parallèles aux directions III et H.5 par 
les points A et F dans le plan des forces, donnent la gran- 
deur des forces III et H3. 

A la force III correspond le poids 0,85. Si Ton admet 
la position de la ligne de pression plus loin, au milieu de 
la voûte et si Ton tire comme précédemment les parallèles 
dans le plan des forces (en pointillé dans la figure 347) on 
trouve alors que la poussée horizontale KL se dirige vers 
la droite au lieu d'aller vers la gauche. Cela signifie qu'un 
effort de traction se produit dans le cercle de contact. 
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Ce genn* dVIÎort iloil Hvv évite tUiiis lu niuçonnerifl 
mais uîi aLlnieL ici qu'<iyrune poiisset» liorizonlale ne s'exen 
plus et on détermine une iiutre position pour la li^ne i 
pr€*8sioni?i iTaprrs hi ïnélliodt* usité*- onlinaimnent poil 
les voulus. 

Les foi'ces III et 0,85 donnent la fon-e I\% celle-ci réunie 
au poitls il, 1)7 la force Y, etc. 

Dans <les constructions au-dessus du sol, il est souvenl 
impossible dVni|ïIoyer des contreforts d'une épaisseur un 
peu forte et on utilise de préférence les ancrages p<)ur 
résister a la poussée de la voûte 

Pour des coupoles, cela se fait siniplenient par FaJjonJ 
tion d'un ceirlr. Si celui-ci est plac«'» à la hauteur II 
(lig 347 I et choisi assez épais pour pouvoir supporter lii 
poussée horixonlale lout entière, soit H60 kito^jrrairjiiies, 
on se doTine alors la force verticale moyeuni* VI dirigée 
vers le bas et la coupole nV'xei'ce absolument aucun*? 
poussée de ce côté. 

La grandeur de la tension du cercle se calcule coiniuiî 
suit : 

1° Ancrage près ch la force H. 

La poussée liorizonlale est de ï^60 kilogrammes paT 

mcti'e courant. 

Le rayon r = 3,5 m. En conséquence Teffort de tension 

sera : 

= p X r = 860 X 3,5 = 3 010 kg. 

2" Tension de f anneau dans la voûie en Z/.,, 
n.| = IGO kg. pour 0,66 m. Je longueur; 

en conséquence, pour 1 mètre de hauteur on aui'a . 
160 X 1,0 



0,66 



^^ 240 kg. en cbilTres ronds. 



Le rayon du cercle est r, = 2, 3 m. En consét|ueiit^ 
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la tension de Tanneau sera : 

Q = 240 X 2,3 = 550 kg. en chiffres ronds, 

qui donne pour une section transversale de 

100 X 50 = 5 000 cm2 de section 
un effort de 

''''^ =0,11 kgIcmK 



5 000 

3"* Tension de F anneau dans la voiUe en //g. 
Hj =1 330 kg. pour 0,42 de longueur ; 
donc pour 1 mètre, on aura 

— — — X 1,0 = 710 kg. en chiffres ronds. 
0,42 

Le rayon du cercle 7\ = 1,45 m., en conséquence, on 
peut écrire : 

Q m 710 X 1,45 = 1 030 kg. en chiffres ronds, 

ce qui donne pour 100 x 50 = 5000 cm^ de section trans- 
versale, 

5 000 ~ ■ ^^'^ ■ 
4® Tension de Vanneau dans la voûte en //, . 
H^ =: 370 kg. pour 0,15 m. de longueur ; 

pour 1 mètre, on aura 

— ^-— X 1.0 = 2 470 kg. en chiffres ronds. 
0,15 

Le rayon du cercle i\ =0,5, donc 

= 2470x0,5=: 1230 kg. 

Cela donne pour 5 000 centimètres carrés de section 

transversale 

1 '^SO 
-^ =0,25 kg. par cm^. 
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La figure 348 représente la grandeur de la tension de 
l'anneau par centimètre carré aux différents endroits 

de la voûte et explique 



\2skff/jcmj 




raccroisseinent vers le 
sommet. 

La tension dans la di- 
rection de la ligne de 
pression sera déterminée 
comme pour une autre 
voûte. 

La ligne de pression 
s'écarte le plus du centre 
de la voûte près de la 
force Y et en réalité 
d'environ 1/6 de l'épais- 
seur. 
La tension maxima admissible se calcule d'après la 
formule 



Fis. 348. 



» = I('+«t). 



alors, 



P m 2 580 kg. 
F = 97 X 50 — 4 850 cm- et 6e — à peu près h. 

on aura ainsi : 

2.1 80 



S = 



4 850 



(1 + l)r= l,06kg;cm2. 



CHAPITRE IV 

FROTTEMENT. — PRESSION DE L'EAU 
POUSSÉE DES TERRES 



§ 23. 



Frottement 



Une force P (fig. 349), tend à déplacer la charge a mise 
sur un plan liorizontal suivant AB. Par Tadjonction de 

D 




différents poids en E, on peut déterminer (|uelle est la 
grandeur de la force nécessaire pour vaincre le frottement 
de la surface AB mentionnée. 

Si au lieu de Q on a une autre charge Q^, il faudra 
également au lieu de P un effort P, pour é(|uilibrer la 
première. 

Par des essais nombreux on a trouvé (|ue la force 
d'équilibre est toujours la même pour des coiulitirns iden- 
tiques de travail, c'est là ce (|u'oii appelle le (:oef/icicnt 
de frottement. 
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Ci^lui-cr <lé|irn(l dt^s ronililions ilans lrs<|iioIles se Irouvc 
la surfact: dv cotiUnU, et iioii île sa grandeur. 

Dans le tableau suiviml, nous tlouuons It? coefficient ( 
froLlemciil poui" dillereuls nuilrriaux. 



MATKIUAI'X 



Furilo âur fùDltï OU IjronzL^, ...... 

Fer lurgë sur fer rorgû ■ * . . . . . . 

Bois do cljH^iie surctir'Tiepai^aliùleau^: libi 

Gi'ês dur sur crûs dur 

Bnr|U<^ sur l>ri(|ue. ......... 

F* le nés eL gravier sur Lirti> . . . 
Ma«;oTmerie sur lern? 

Fer sur y;\^ce . , 



ÉTAT 


COEFFICIENT 




de 


<lo la *ii]'fa<'e. 


rroUeiueni 


Vu i>eu ^'jUÉJse. 


O.iS 


Hi'rhc . 


O.âu 


L'U pou crasse. 


0,14 


Sèche. 


(1,44 


L^nduii de savon. 


U,15 


WrcUe, 


U.hU 


h 


0,7 


u 


0,5 à 0.7 


» 


0.45 à O.tSi 


Sèche. 


U«6d 


Mouillée. 


0.3 


1 ^5 


OJ.H 



D'après ce lahleau, ou peut Jeja calculer l'eiroii <|u'î 
est nécessaire de développer pour déplacer un corps. Par 
exemple, si un bloc de grès dur pesant 1 0(MI kilogrammes 
est [dacé sur un autre hloc de inèmc matière, il faudr 
pour vaincre le frottement développer une force d< 
1000x0,7^700 kg. 

On expli(|ue le phénomène du fnittenieut par le fait <jue 
sur des surfaces pai'aissant lisses il existe encore des aspés 
rites. Par le mouvement, la charge sera élevée 
([uelques unités en plus, alors elle entraîne la masse et ]iolit 
les surfaeiss. Plus les surfaces soid. polies, moins il existe 
frinéiialitéîs dans la surfaï-e et i)lus le frottement est pelit. 



I 
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L*liumidite i^xeiTf' une inlUiHiK'i» sur li: fVotternenU unù'A 
il ii'tîsL geiiéi'alement pus possihh' dv (Irh^niiiiier exaelo- 
ment la valour dv ce coonicieiiL. 

Pour dideientes mattÎTes, on peut, pour au^iiieulrr los 
surfaces en contact, donner aux unes des profils en n-lief, 
aux autres îles parlies rreuses s'adaplant aux preiiueres. 

D'atHeurs It* coiinnen<MMn^nt (Tun déptaeeuient se fait 
avec plus de diflieultés ([ue la continuatiou d'un niouve- 
inant eomtnencé. Dans le preniiêr cas, c*est \v frollement 
au rvpos ; dans le seconfi ie frollement de mouvemeuL 

Si la force dlmpulsion P et le poids Q sont reunis en 
une force eonnnune 
(fig. 349), eelle-ei forme 
avec la verticale (W) 
un augle dont la valeur 
sera déterminée par le 
rapport de P à Q ; c'est, 
le coef fuient de frotte- 
mejit. 

Dans la figure 350, 
une e[iari,^e est appli- 
<]uée sur un plan in- 
cliné CD, On peut décomposer le poids G en deux 
forces, l'une qui agit .suivant rincliuaisan du [)lan, et 
l'autre perpt^ndiculaireiurut à celle-ci (Q). 

La furce P tend a déplacer la diarge et la force Q à la 
lixer sur la hase. 

Le mouvement se produira lojsque l'angle fornjé par G 
et sera au uioius aussi grand que l'angle de frottement. 

Si ffiNf/ic de penie a du [dan incliné est égal h l'angle 
formé pur les forces G et Q, la charge glisse à coiidilion 
toutefois que la pente soit plus grande que Fangle de frot- 
terueut. 

Lors([u'une sphère ou un cylindi'e rouleirt, il se produit 
aussi à leur circonférence un certain froUf^nent, cidui-ci 




E^'ig. HjO. 
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s'appelle froltemenf dv roulement pour h* ilislin^uer 4u 
frottement de glissement que nous avons éLuxJii^ plus liaul. 

L*» frolleuHMil dr roiilenienl est reUitivenienl petit; il 
existe nolciuniieiil pour tes n»ues «le voilures, A Taxe Je la 
l'oui' il faut vaincre un IVotïementdefilîssemenL tandis «ju'ii 
la eireonferenre on a un frolt**nierU àr roulenienl. 

Le iVotteineuL toLal proiluit par W mouvenient «1rs voi- 
lures est résumé dans le tiilileau suivant : 

SATniE ÙE LA IlOt TK COEFFlCrEXT UE FROTTEMENT 

^^h^Mllins «le frr , . . 0,004 

Tratmvajs. ... , OjJOG 

Hue en bonni* aspImUe . 0,ÛÏO 

Très bon pîivi'î . «KO 15 

Bofi piivê . . , 0.020 

Bonne cliiiussêc 0,0211 

Asplmïte très ordinnir^i 0,030 

Cbausstfî mauviiisfv , 0,033 

— très mauvaise. ... . 0,030 

Sable mouvant- O.200 

Si la charge (y eouipris la voiLui'e) est par e.xenipli' <le 
5 000 kilogrammes tît «|ue la rue est signalée eomiue bonne 
ehaussée, Teirort *le tj'aetion nécessaire sur inie surface 
lioriïoutale sura 

SOOOxO^O^o = 12o k^'. 

Si la route est en pente, qt*Ue-ri ayant poui' valeur I/2S, 
la surface de tt^actton sera 

SOOOx l,2rj —200 kg. 
H2o kg, 

c^eat l'elTort total île traction nécessaire. 

I 2fj. — Pression dk l'f.au 

Gomme rensei|j;Tie la physi(|uts la pression des liquiJ^*'' 
est toujours dirigée pcrpendiculaireinenl aux surfaces <'ïi 
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contact avec elles. Sa grandeur est é^rale au poids d'une 
colonne liquide dont la section transversale forme la sur- 
face comprimée et dont la hauteur est la dislance verticale 
à la surface supérieure. Elle est absolument indépendante 
Je la forme de l'enveloppe. 

La pression de l'eau par centimètre carré est donc à la 
profondeur de 



1 — 2 

0,1 0.2 



3—4 
0,3 0.4 



— o m. 
O.o kg. 



La pression de l'eau sur une paroi plane ef vertical»' rst 




Fig. aori. 



représentée (fig. 331) par un trian^ile dont la base est égale 
à la hauteur. 

La surface de ce triangle a pour valeur : 



F =: Il X -- = —- 



Si on donne la longueur en centimètres, on obtient la 
surface du triangle en centimètres carrés. Si on considère 
l centimètre de longueur de la paroi comprimée, on doit 
multiplier la surfactî du triangle i)ar l centimètre et on 
obtient alors la pression en centimètres cubes ou pour 
1 centimètre de longueur. 
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Si on désigne les loiiiiurai's r\i ihMtps, on obtient alors 
la surfacf* tMi mètres carrés el si on prend iim* lonjrupur di' 
paroi dr 1 inMn\ il friul imiîtiplirr la surfarp* du Irianiili' 
par i mi'lre: on olOienL alors la pression en iviMre rube 
par nieirt* de luiii:innn'. 




I 



Fîg. 3d3. 



Sî [Kir exemple h = 200 etnili mètres, la pression 
l'eau sera 

200X21.0X1 ^,o„o,,^. 

soit 2f^ kiloîiframmes par centiniMre de longueur. 

Puisque 20 Ù rentimMres = 2 jjièties, la pression sera 



2x2x1 



^ !! t. pîir m. ik' longueur. 



donr 20 kiloL'^ranimes par centimètre de long;ueur. 

LVIFort moyen de pression d'eau passe par le centre Ji 
p'avile du triangle; il agit par conséqueni au 1/3 de II 
liauteur {(\^. 331)* 

Pour une surface à paroi inclinée, la hase du triangle 
de pression est égale à la distance du point le pins l>as de 
la surface supérieure (AB dans la ligure 352), 
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La surface F = AC X -^. 

La pression moyenne de Teau passe par le centre de 
gravité. On décompose 
en leurs éléments les 
surfaces à parois brisées ; 
il est alors facile de dé- 
terminer la pression sur 
chacune de celles-ci et la 
position de la poussée 
nnoyenne (fig. 353). 

Lorsqu'il s'agit de pa- 
rois courbes, on peut les 

j ^ . Fig. 3o4. 

remplacer par des parois 

droites ayant à peu près même valeur et on opérera comme 

précédemment (fig. 354). 




I 27. 



Poussée des terres en général 



La pression des terres augmente, comme la pression de 
Teau avec la profondeur; si la surface supérieure est incli- 
née, la pression est représentée sur une paroi droite par 
un triangle (fig. 362, p. 392). 

La terre étant plus lourde que l'eau, elle devrait exercer 
une plus grande pression sur la surface enveloppante, 
si le frottement et la cohésion de ses éléments ne dimi- 
nuaient pas la pression latérale. C'est pour cette raison que 
la poussée des terres est généralement plus petite que la 
pression de l'eau. 

Le frottement et la cohésion des petits éléments sont 
très différents, non seulement pour des natures différentes 
du sol, mais aussi suivant l'état dans lequel celui-ci se 
trouve. Un terrain fraîchement remblayé exerce une plus 
forte pression latérale qu'un terrain reposé encore appelé 
terrain vierge, 

La terre limoneuse et Targile n'exercent, lorsqu'elles 




SOI il datis uti elnl stT el disposi»os vu rourlies compacte^ 
qu'une pression lalérale à peu près iiulh-. 

Si elli's soni int*hin£rt'*es tl'eHU, ellt's rouleroal coiuJiie di* 

!, I ,--„, Teau elle-même eL exereeroii 

^^^ lit»*' l<**^s forte pj'ession. De 

K ^^^^ résulle l'importance d*un Ijon 

I ^^^^ assécliptijenl pour un revt^le 

H ^^^^P Mienl en rmieonnurie. 

B ^^^^P l*our du saLle p^rossier et du 

^^^^Pî5, i^ravier, Ja pousstW' ilrpi^nd 

j^^^^P^^ moins du degré d'humidité. 

^^^^^ ^^ est cependant également nécea 

^^^'^^MBWa • 1 -Il ^ 1- 

^^^^mM saire de veiller a i'e que las 

g^^^^^ séeliemetd. soit bien l'ail poi 

P^ 35- empéeluT \\\xv Teau amassée^ 

derrière le iiru" ne se présente 
eomrne pression de lerre. La plupaii du temps. oii| 
dispose de's ouvertures l\ la bast^ des murs; ces ouver- 
tures soni env(doppées de pierrailles afni qu'il n'y ail pai 
d'obst]"uelion (tig\ 3G5j. En général, la pression est plus 
élevée pour des natures de sol à petits élénunits que pour 
celles à gros grains. A (ru ([ue ces derniers laissent lac île- 
ment passer Teau. 011 reiiijdit les revtHements de^ jnaçoil 
nerir avec du tij'os gravier ou des galets. On n'est eepen 
dant jamais eejlain que la qualilé du sol de remblayage 
réponde toul à fait aux suppositions. En conséquence, l 
valeur de la poussée *les terres n'est jamais déterminé 
exaclement et il est bon de donner aux murs de soutem: 
ment une résistance sutrisanle pour supporter des pre* 
sioiis plus grandes f|Ui^ celle que Ton aui*a calculées. 



1 



§28. — fiLis^Ein^NT 



^^ Lorsqu'un niui' de suulènemenf ne peut résisler ^? 
1 poussée des terres, il el'de (lig. 35ti) et au premif 
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ment du mouvement, le corps ABF glisse el devient ABgF^ 
en même temps qu'il y a glissement sur les faces AB et 
AF. Le frottement est annulé. 

La direction de la poussée doit donc comprendre Tangle 
de frottement avec la perpendiculaire élevée sur AB et 
AF {iveliv.^ûg. 356). 

11 est certain, d'après la surface de glissement AF, que 




Fig. 356. 
nûturîiche Boschunrj = Talus naturel. 

le poids du terrain sera compris entre le mur et cette sur- 
face, et la pression sur le mur restera la même. 

Il est facile de déterminer la grandeur de la poussée 
pour différentes surfaces de glissement. 

Dans la figure 357 le talus naturel du terrain est de 
3 : 2 et pour un angle de frottement entre le terrain et la 
maçonnerie est supposé de W^ = 30°. 

La surface du triangle ABC a pour valeur 



4.56 X 1,15 



= 2,62mS 



correspondant pour une largeur de 1 mètre au poids de 
2,63 m\ 

Ce poids est décomposé dans le plan des forces suivant 
les directions E et J^ et donne E^ = 1,73 m\ 
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Le triangle ACD a pour valeur 

4,56x4,27 _ 2^^^ ^, ^^ surface. 



correspondant à un poids de 2,90 m'. Ce poids s'ajoute 




Fig. 357. 
nâturliche Bôschung = Talus naturel. 



au premier et le poids total est décomposé suiv 
directions E et J^. On a E.^ = 2,36 m\ 
La surface du triangle ADF sera 



ant les 



6,55 X 1,01 



= 3,31 m-. 



Ej donne ainsi 2,69 m'*. 

La surface du triangle AEG est 



6,55 X 4.06 



=1 3,47 m^. 
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E;^ aura pour valeur 2,04 oi'^ ; il est donc coiisidérabie- 
nienl plus petit (|ut' V\. 

La plus grande valeur de K se trouve appareiinnèiit 
entre E, et E^, voilà pounjuoi le trianfj;le Al) F est t^ncore 
ilivisé et la poussée des terres déterminée pour la surface 
de D^lissement AH. l\ vaut 2Ji m^> 

Les poinis extrêmes des ilillerentes forces E sont lies 
dans le plan *les forces pi^ir une !ij»'ne courLe et par une 
verlicale contiguë à la courbe ; on trouve la valeur nuixiraa 
possible de E = 2,7*^ m'^ et on la considère comiue la 
plus exacte. 

Remarque, — La combinaison avec la plus petite partie 
du I erra in n'est pas considérée ici, elle a^it favoralilement. 

Le point d'application de la poussée des terres se trouve 
au poiûl où une parallèle rncnéc par le centra de gravité 
de la partie ABU à la face de glissement AU rencontre la 
face poslérieure du luur (Hg. 338), Dans la (igure 337 elle 
n'a pas été tracée pour lu* pas gêner ta lecture du plan. 



29. 



Terrain pla.n 



Si la surface du terrain est plane (lig. 358), la détermi- 
nation de la plu!3 grande poussée se simplifie, car les 
surfaces des triangles [, H, 111 et IV sont propoitionnelles 
aux lignes de base HC, CD, DP et EG. Celles-ci peuvent 
par consé<|uent éii'e portées direcleinent comme poids dans 
le plan des forces. 

C'est ce i|ui a été fait ici cl les valeurs de E ont été 
déterminées pour les talus AC, AD, AF et AG, Finalement, 
le triangle DAF est encore divisé pour déterminer plus 
exactement la poussée des terres qui sera de 0.1)2 cm, 

La hauteur connnune des li'iangles 1, 11, El et IV esl 
de 2,1)8 m., t mètre de ta ligne de base ; I cui.) j'eprésentt* 
donc dan8 le plan des forces le volume d'un triangle tle 

ZiUhUui. — Sluliquc. 25 





^on CL'iilrc de gravilé ivnconire la pnroi au 1/3 de la hau 
leur, CV^sl là que se Irouve le point d'applicHlion <]e h 
poussée des terres qui est représ«int«5e par un triangle doiil 
la surfriee iudîqui* la g;i"ciiiJeur (fig, 3G2, p. 392). 

Dans les figures 357 et 3o8, on voil qu'il n'est pas néci 

saire de placer les faces de glissement très près Tune île 

l'aulre, ~ 

Ku règle générale trois positions suffiront; on les cfid 
sira k peu près au uillieu entre la paroi du mur et le taliiS 
naturel. 

Si cela est nécessaire on pourra toujours choisir d'autr?^ 
Iranclies et compléter les calculs. 

Probièmes, — Déterminer la valeur de la pouss 



i 
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terres en admettant les mêmes rapports que clans les 
ligures 357 et 358. 

Remarque, — Il est bon de découper dans un fort papier 
OU dans un carton les angles de frottement qui se rencon- 
trent régulièrement, ceci à défaut d'équerres ad hoc. On 
peut encore déterminer le talus et la poussée des terres, 

CL. 




Fig. 359. 
natûrliche Buschuny = Talus naturel. Gleil/lâche = Surface de glissemcul. 

pour des surfaces supérieures planes, delà façon suivante. 
On décrit (fig. 359) un demi-cercle sur AC, pris comme 
diamètre, puis on tire la ligne BD avec une inclinaison 
donnée par l'angle w -}- w^ contre la surface du mur, et 
on élève en D la ligne DL perpendiculaire à AC. On prend 
alors AG = AL et on mène GH parallèle à DB ; on a 
ainsi le talus AH. 

Dans la figure 359, on fait de plus GK = GH et on mène 
la ligne HK. La poussée des terres sera représentée par 
le triangle HGK dont la surface serait : 



1,77 X 1,55 



=:l,37m2. 



m 
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Pour uiu^ larpeur tir l niMre, cela représente un voluil 
de 1,37 m*, 

La iiiMii(»nslriUion exacte de celte construelion eslqot^lqiie' 
peu couipliquee, on ne la donnera done pas ici. On peu! 
d^ailleurs se rendre compte de la valeur des rrsuUats e^ 
les comparant avec ceux Irouvés précédemment. 

Dans les figures 338 et 339 la poussée des terres esll 
m^nie. 



311. 



Poussée hes lEïinEs pont surface horizontale 




Généralement^ la surface des terres est liorizonlak. 
Dans la ligure SOÛ, oii a tracé la poussée des terres s'exer- 
çantsur une paroi verticale de \ vnHve dr luiuleur et pour 
diderents talus, 

L'anpie ît\ est pris égal à 30°. Comme dans la figure 358 
les lignes de base du triangle des terrains quelfjue peu 
glissants sont npptifjuées connjie poids dans le plan Je:* 
forces. Les directions des forces agissant sui" les talus sont 
pour la simplicité et rexactitude indiquées directemenl 
dans le plan des forces. 

La pression inaxima est de 0t29(ï m. et correspond au 
poids d'un prisme <le terre dont la section transversale est 
un triangle de 0,2î)(i m. Je base et 1 mMre de liauteur. 

Dans la même ligure est (racée la pression ([ui agit sui*!»*?^ 
faces de parois inclinées (pour 0,1, 0,2 et 0,3) vers l'avant 
et de celles t[ui sont inclinées de même vers rarrierr. 

Pour cela on peut utiliser les talus admis précédennnent 
ainsi que les directions des forces correspondantes. 

Les courbes de poussée des terres sont dessinées aussi 
loin qu'il était nécessaire pour trouver la poussée maxiina» 

Celle ci esl suivant la |>ente : 





TEUâ L AVANT 




EX AHillèRE 


0,3, 
0,458 


0.2, U,l, 

0,9^10 0.34:1 


U 


OJ, 0,2, 0,3 
0,25) 0.2 :>0 0J86 
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300 



stabilitl: des gonhthuctions 



Dans la figure 3G1 la poussée «les terres sur une [laroi 
verUcale Je 1 iiiMrr Av liautoiir avoc le même angle w = 
ï/.'j = 3U'(|ut' prf'cr^deiniiieiiL, est rejjrésentée en Iraits forU. 

La surface du triangle de poussée a pour valeur : 

0,507x0.583 ^,,^ , 
^ — ^^ zz 0,148 m^. 



Dans la niemi^ figure 3GI, lu prossiori sur 0,1, 0,2, 0,*? 
vers I*avant ou vers l'arriére pour des parois inclioées de 
Tuurs est représentée e!) traits faibles. 

Pour une pente : 



iU 



ete 



VEltS L AVANT 

OJ elle sera : 
0prï29 X 0.648 



y,t7l ui- 



VERS L AnniKllK 

OJ 

0,485 X O.Ij28 



:^ 0,l2i3lfl% 



Le rapport avec les valeurs li-ouvées diina la ligure MA) 
sera évident si on détej'niine la surface du triangle de 
pression, e*eat.-à-dire les lignes de hase trouvées et nmlti- 
pliées par la demi-hauteur (U,ii m.) ; on retrouvera alorn 
les mênies nombres que dans la (igurtî 30 L 

De même, la vabnn- de la poussée des terres peut être 
déterminée par des tracés graphiques (lue nous ne donnons 
pas ici, pour des angles de 20, 2iy' et So"*. Les résultais 
trouvés sont consignés dans le tableau ci-tlessous. 





PurSiKE DES TEHUKS 




A^GLE 


Sur uiu' panti Af 1 m, rb* hautrur pour unu cmriVir»' liunzonttila 
[ïrcsiUL' fUir Id base «lu Irian^b' puur une pt^uk' de la paroK 


de froUe- 










VEKs l'avant 


VEHS L\\nRlKHË 




11101] l. 








0.3 


0.2 


0,1 





0.1 


o.a 


0.3 


i 


35» 1 


a, 410 


0,353 


O.SîlS 


0.250 


o,t:o8 


0,172 


0,141 


ijy 


30* 


Ù.458 


0.396 


0,345 


0,i96 


o,25ri 


0,220 


0.180 


1.73 


25» 


0.51i 


U,45;i 


0,40i 


0,3ii6 


o.air» 


0,278 


0,244 


â,i5 


âo» 


0,î>74 


Û,Û19 


0,470 


0,42ë 


0,387 


0,351 


O.iJiO 


â,76 
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Le rapport de la base à la hauteur du triangle de pres- 
sion reste le même si la hauteur de la face d'appui change. 
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lesquels, pour une largeur de i mètre représentent 3,480 m^. 
Si nous admettons un angle de frottement de 35° qui 
correspond à l'emploi de sable sec, la base du triangle de 
pression pour 3 mètres de hauteur donne, d'après le tableau 
de la page 390, 

3,0x0,250 = 0,75. 

Le triangle est tracé comme pour la pression d'eau 
(fig. 351 à 354), de sorte que l'augmentation de pression 
vers le bas soit rendue sensible. 

Sa surface est de : 

et correspond au poids de 1,125 m^ de terre. Cette force 
agit dans le sens de la hauteur au centre de gravité et 
forme avec la surface d'arrière du mur un angle de 90 — 
35 = 55^ 

Si la terre de remblai à l'arrière a le môme poids spéci- 
fique que la maçonnerie, on peut introduire comme force, 
sans inconvénient, les mètres carrés ou les mètres cubes; 
dans le cas contraire le nombre de mètres cubes de terre 
doit être convenablement diminué comme au § 15. Ici, le 
poids de 1 mètre cube de terre serait à peu près celui de 
1 mètre cube de maçonnerie, soit 1 600 kilogrammes. 

Les 3,48 et 1,123 m^ donnent ensemble une résultante 
de 4,23 m'^ qui touche l'assise AB à 0,13 m. du centre. Le 
travail admissible en A serait : 

^ 4,23 X i 600 / , 6X13 \ . ^^ . , 

Le second tronçon de mur ABCD a pour surface 
1,16 X 1,00 = 1,16 m2. 

La pente de la face d'arrière est de 0,3 m. par mètre. 
La pression des terres en cet endroit est donc représentée 



iHi triangle dcriv»^ I*' (rHprz** MOPR ilonl Ir e6h' supt!'- 




— 0,4ÎÏ m^. 



Ct4Le valeur est réurûi* aux lJ(î et 1,38 m^ Irotivés jut- 
céili'imiirnl H iVfïorl qui en résulte est iluiic 4,23 m". 

On ûljLieoL ainsi une force de 5^62 nr qui renconlre 
rassise CD à 3 centimètres du centre ; on calculera la 
tension aduiissibli* en C par la formule 



6x3 



116 X m) 



0,9 kg/cm-. 




La maçonnerie de la base a une section de 1 ,55 X Ijd 
lj3o or. 

La jjousstH' des terres sur la face aulrrieurf*, pression' 
<jiii agit d'ailleurs favorabli^inent, sera ^cncialc nient abaa- 
donnée. ■ 

La poussre des terres sur la face postérieure est donnée 
par le triançle KUV dont lu ligne de base est 
UV = 0.25 X 5,0= 1,25 ni. 



De ce triangle résulte le trapèze UVZH dont la parti 
supérieure HZ = 4,0 X 0,25 = 1,00 ri dont la surface 



est égale à : 



1.00+ 1,25 

2 



X 1,00 = i,12jm^ 



Cette valeur sera jointe h celle de l,S5 ni' trouvée pré* 
cédemment et on ehercliera la résultante de ces deu: 
forces. Les 2,47 nr qui en résultent se combinent à la rési 
lanle moyenne précédente (Lj,(J2 m^) et nous obtenons une 
force de 8,07 ni' qui rencontre la base borizontaJe EF 
12 centimètres du centre. 



1 

e 

I 
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La tension admissible en E, sera 
^ 8,07 X 1 600 



155 X 100 



/, , 6 X 12 \ . c^, , . 



Les tensions sont proportionnellement plus faibles. 

Pour (le petits murs de soutènement, on ne peut pas 
utiliser la résistance maxima de la maçonnerie à la com- 
pression. Il est toujours dangereux de construire des murs 
de soutènement pour lesquels la résultante moyenne de la 
compression s'approche trop près de la limite. Un petit 
hors plomb vers l'avant produit par le relèvement de la 
fondation, ce qui est toujours possible, amène un accrois- 
sement de la poussée des terres ; il en résulte alors un 
déplacement de la ligne des pressions, ce qui peut être 
fatal pour la stabilité du mur, surtout lorsque cette ligne 
est déjà assez rapprochée de Tarête du mur. 

Lorsqu'on veut tracer un mur de soutènement pour des 
terrains secs, on peut admettre que la pression moyenne 
a son point d'application au 1/3 de la hauteur, approxima- 
tivement. 

Dans la figure 362, pour un mur de 3 mètres de hauteur, 
le point d'application de la pression moyenne se trouve à 
peu près dans les conditions susdites. 

En donnant au mur ABCD un talus comme il est indiqué 
dans la figure, on réalise une économie sensible de la 
maçonnerie. 

Remarque. — Le point d'intersection des forces 5,62 
et 2,47 dans la figure 362 se trouve sous le mur. Souvent, 
dans des tracés semblables, les points d'intersection des 
forces tombent en dehors du plan bu de la feuille de croquis, 
on trouvera facilement alors la position de l'effort moyen 
par le polygone des forces. 

Problème, — Diminuer d'une demi-brique l'épaisseur du 
mur représenté dans la figure 362 et vérilier la résistance. 




I 32. — Éléments iir calcul 

La ri'sistanci' Jt^s elu*iijiiiét.^s élevées esL comproniiïïi^ p^^'_J 
raclion du vent; on lesconslruil rareinent qiiadran^ulairi»i^| 
parce c|ue celle forme offre une trop grande surface Jt' 
prise au vent, ce qui est très défavorable pour la stahiliU'. 

Pour le calcul de la stabililé des clieniinées, rAcadéuiir 
royale de Construction de Berlin a proposé les règles sui- 
vantes (voir Centmtidaii der fkturerwaliuntf, 11)02, S, 21)7!- 

L — La pression du vent sur une surface plane perpen- 
diculaire à sa direction sera prise (W) égale à 125 kilo- 
grammes par mètre carré. Dans cette valeur, îl est tenu 
compte de rinlluence de la réaction qui se produit sur b 
face opposée a la direction du vent. 

Il ne doil pas être tenu comple de TaLri que pourraienl 
former contre la pression du venl les constructions voi^« 
sines ou environnanles. V 

Le point d'applicalion de la pression du vent contre le 
piédestal d'une cheminée se trouve au cenli'è de gravita 
de la section verticale de ce piédestal* 

Si F représente la surface de cette section évaluée 
pour des cheminées carrées, et poui' deux faces opposée 
la |j;randeur de la pression du vent spi-a : 

Pour des cheniinées rondes 0.G7 WF. 

^ oclogones 0»71 WF. 

— rectangulaires. , . . . 1. WF, 
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Ces valeurs de la pression du vent restent les mêmes 
lorsque le vent souflle au-dessus de Tangle. 

Cette dernière pression du vent est admise pour déter- 
miner la pression maxima sur les arêtes pour des chemi- 
nées angulaires. 

II. — Les efforts de pression dans une maçonnerie 
seront calculés pour une poussée de vent de 125 kilo- 
grammes par mëtre carré comme pour 130 kilogrammes ; 
dans les deux cas on ne tiendra pas compte des efforts 
de traction. 

Les sections transversales seront en outre mesurées 
de façon à ce que du côté du vent régnant les assises ne 
puissent pas s'ouvrir pour une pression de 125 kilo- 
grammes par mètre carré plus loin que jusque Taxe neutre. 

Pour le calcul de la résistance, le poids de la cheminée 
doit être détermine en prenant Tunité de poids réel de la 
maçonnerie employée. 

III. — L'entrepreneur de la construction d'une chemi- 
née a l'entière responsabihté de vérifier que les poids 
adoptés dans les calculs de résistance correspondent à 
ceux qui existent réellement et que les matériaux de cons- 
truction (pierres, mortier, etc.) soient conformes aux 
indications qu'il fixe lui-même, tant pour la qualité que 
pour la résistance. Il veillera à ce que ces matériaux soient 
employés suivant toutes les règles de la technique. 

Il faut que la surveillance porte sur l'exactitude des 
poids unitaires admis et sur toutes autres données déjà 
établies à l'avance. 

IV. — Les taux de travail des matériaux et les bases 
de la construction seront fixés comme précédemment. 
Les taux de travail à la compression seront établis dans 
la supposition d'une exécution conforme aux règles de 
l'art et soignée à tous points de vue, spécialement sur la 
question de durcissement des mortiers. 

a) Pour une maçonnerie ordinaire en briques, au mor- 



2 pai^ties cliaux ; 
1 — fiîiient ; 
6 à 8 — saLle. 
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lier H la eliaux avec 1rs proportions df Tiiélang'i? Je 

1 partie clmux 
pour 3 — sahlf% 

on pourra aller justju'a 7 kilogrammes par cenlimMre caiTé. 
/>) Pour une maçonnerie en briques fort cuites avec 

mortier de chaux et eiïnenfc, ou prendi'a 12 à 13 kilo- 
LMg;rammes par l'entimetre carré île résislanre, 
^m ( >n comprend sous la droomiuation de briques fort cuites 
^fe^Iles qui posséderont une résistance aux essais cl'aul 
" UKuns 250 kilou^rammes par centimelre carre et sous la 

déiHuaination Je mortier de cbaux cl de ciment un iin^IaTigi" 

de : 

^r Si l'emploi de pierres plus couipactos el de mortier pld 
ricbe en ciment est iiuposé, on adoptera des taux de tra- 
vail plus élevés. Mais pour cela^ il faut calculer avec uue 
sécurité d*au nmins 10 fois plus élevée et en aucun cas 
on n'admettra plus de 25 kilo;^ramnies par centimètre carré 
pour une pression du vent de ioO kilogrammes par centi- 
mètre carré. 

c] Pour le cas, ou du Lélun de gravier ou du béton 
I broyé seraienl employés, on admettra les taux de travail 
I suivants : 

Pour IjéloD comprimé. ... Oà b kg. par cm*. 
— broyé. 10 à 13 — 

Oit lie doit pas employer des ballasts dont le d^gré Je cobé- 
siou n'est pas sufilsamment connu; ou risf[uerait alors 
des ruptures causées par des elForts Je llexion. 

d) Une bonne fonJalion calculée pour une pression do 
vent Je 125 à 150 kilogrammes par melre carré ne Jevra 

donner plus de ^^ kilogrammes par cenlimetre carré; 



pas 
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ce n'est que dans des cas exceptionnels qu'on peut aller 
jusqu'à 4 kilogrammes. 

^ 33. — Fut de la cheminée 

Dans les figures 363 à 366, la cheminée est représentée 
avec un fût circulaire. L'épaisseur des parois est : 

A la partie supérieure 13 centimètres; elle s'accroît 
le 3 centimètres tous les 4 mètres. 

Le diamètre du premier- tronçon est extérieurement 
1,24 m., et intérieurement 0,94 m. 

La surface de la section transversale sera : 

(Tableau de la 2° partie, pages 115 et dlO.) 

F (1,24) = 1,208 m2. 
f (0,94) =L 0,G94 — 

¥ — f — 0,514 mK 

?t le cube pour une hauteur de 4 mètres aurait pour valeiu- : 
4 X 0,514 = 2,056 in^. 

Les cheminées élevées se construisent généralement en 
briques de Hollande pesant 1700 kilogrammes par mètre 
cube. 

Le poids sera donc : 

2,056 X 1 700 = 3 500 kg. en chiffres ronds. 

Pour le deiixièyne tronçon^ la section transversale sera 

F (1,42) = 1,584 m2. 

/'(1,02) nri 0.817 — 

F — /" == 0,767 in2. 
et le poids : 

4 X 0,767 X 1 700 = 5 220 kg. 

Pour le troisième tronçon on aura également : 

F (1,59) = 1,986 m2. 

/'(1,09) =1 0.^33 — 

¥ —f= 1,053 in^. 
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«'t le poids 

4 X 1,053 X 1 700 = 7 160 kg. 

Pour le quatrième tronçon : 

F (1,77) = 2,461 m*. 
^{1,17) = M75 — 

F — f= 1,386 m», 
et le poids 

4 X 1,386 X 1 700 = 9420 k g. 

Soit au total. . • 25300 kg. pour les 4 tronçons. 

Nous examinerons la tension au point AB. 

La surface de la section transversale aura pour valeur : 

F (1,85) = 2,688 m*. 
f (1,25) = 1,227 ~ 
F — /= 1,461 m* ou 14610 cm*. 

Cette surface doit supporter une charge de 25 300 kilo- 
grammes. 
En conséquence, le travail admissible sera 

^ P 25 300 __ , 

^• = T = 74610-= *''^^^P*'"™ • 

11 y a lieu maintenant de calculer la tension produite 
par la poussée du vent. 

Puisque le fût est circulaire, il faut, d'après le | 32, 
p. 31H)-1, admettre 

125 X 0,67 = 84 kg. par m^. 

La surface du fût peut être décomposée en un parallé- 
logrranime de IG mètres de hauteur et 1,15 m. de largeur 
et en un triangle de 16 mètres de hauteur et 0,70 de lar- 
geur (fig. 363). 

Le parallélogramme a une surface de : 

16 X 1,15 = 18,4 m^ 
donnant une pression 

18,4 X 84 = 1 550 kg. 
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Poussée du vent. 



Coupc suivant l'axe. 



Élévation . 




Fig. 363. Fig. 364. Fig. 365. 

Échelle : i : 200. 1 cm. = 2 m. 

moment fléchissant pour le joint AB est Jonc 



1 550 X 800 = 1 240 000 kg/cm. 

ZiLi.icH. — Slaliquc. 
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La surface du triangle est égale à : 

= 5,6 m*. 

donnant une pression : 

5,6 X 84 = 470 kg. 

et le moment flécliissant pour l'assise AB serait : 

470 X ^-Y^ = 251 000 kg/cm. 

Le moment fléchissant total sera donc 

M = 1 240 000 + 251 000 = 1 491 000 kg/cm. 

La tension de flexion 

S, = -^ et W = i. (2« partie, § 29). 

Le moment d'inertie de la section transversale anni 

laire sera 

J = J (185) — J (125) (2* partie, § 43). 

Pour une section transversale circulaire on a : 

_ Tzd' _ T.d' d' 
~ 64 "" 4 16 

J ^,^=l2SpL X i^.. 26880 X ''^'' 



4 10 16 

(tableau de la 2° partie, page 98). 

TTXrïS" 125'^ ,«^-,^ 15 625 



J (125) = , " — X -^ = 12 272 X 



4 10 16 

(2° partie, page 97) . 

J (185)— J (125) 

z=-^ (20 880 X 34 225 — 12 272 X 15 625) 
lu 

= -^ (920 000 000 — 192 000 000) 

= -V- X 728 000 000 = 45 500 000 cm*. 
16 

W = — =: 45 500 000 X -^ = 492000 cm^. 
a 2 
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En conséquence, 

^ M i 491 000 ^ ^^ , 

^^ = W- = 492 UOO = ^'^^ ^'^- P^' '^ • 

il y a pression à Tarête droite et traction à Tarête gauche. 
De plus, la pression uniforme de 1,73 kg. par centi- 
mètre carré donne : 

3,03 + 1,73 1= 4,76 kg/cm^ de pression à droite. 
3,03 — 4,73 = 4,30 — de tension à gauche. 

Puisqu'aucune tension de traction ne peut être admise 
dans la maçonnerie, on doit tolérer que l'assise s'ouvre 
du côté de la pression du vent et que cette pression se 
répartisse comme il est indiqué figure 366. 

Note. — Il n'est pas rare que Ton commette l'erreur de 
composer le moment résistant total d'une section trans- 
versale en ajoutant les moments résistants de toutes les 
parties. Cela fournit un résultat faux comme on peut faci- 
lement s'en rendre compte. On doit calculer le moment 
d'inertie et le diviser par la distance qui sépare la fibre la 
plus éloignée du centre de gravité (la demi-hauteur dans 
le cas qui nous occupe). 

L'effort P de 25 300 kilogrammes sera déplacé par le 
vent et agira en dehors du centre de la cheminée (§ 10). 
La mesure du déplacement e peut être déterminée par la 
composition des forces. Mais on peut aussi le déter- 
miner plus facilement et plus exactement par le calcul 
du moment de rotation. Celui-ci a pour valeur Pe 
(1 491 000 kg/cm.) parce que « les moments de rotation 
de la force latérale pour un point pris à volonté de la 
résultante sont en équilibre (repartie, | 26) ». 

25 300 X e z= 1 491 000 kg/cm. 

1491000 „^ ,.„ , 

e =: — rr-rrrrr- = o9 cm. en chmres ronds. 
25 300 
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La svrfare comiMiiiiée sera remplacée approximativi 
il par deux lectangles de 35 centimètres de largei 




Fig. 366. 

pour lesquels la force P se trouve le long de Tai 
(fig. 366). La plus grande tension admissible sera 



s = 



2P 



2 X 25 300 



= 7,2 kg/cm. 



36 xf 3x2x35x33,5 

Pour vérifier l'exactitude des calculs on peut trï 
les tensions sur un plan horizontal et en élévation 
déterminer Taxe passant par le centre de gravité du ce 
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représentant les tensions, c'est-à-dire leur résultante 
moyenne. 

Dans la figure 366, le corps est divisé en tranches de 
10 centimètres de largeur. Le volume de ce corps se 
donne (en kilogrammes) en multipliant la base (cm'-) par 
la hauteur moyenne (kg/cm^). 

La somme des forces est de 30 352 kilogrammes et leur 
axe de gravité est (d'après le tracé du polygone funicu- 
laire) distant de 67 centimètres du centre de la cheminée. 

Les tensions admises équilibreraient donc une force qui 
se trouve 2 centimètres plus loin vers Textérieur et est en 
chiffres ronds 1/5 plus grande que celle existante de 
25 300 kilogrammes. 

De là, il résulte que la vraie tension maxima qui se 
produit ne peut pas ôtre celle trouvée, soit 7,2 kg/cnr^ 
mais au plus les 5/6 de celle-ci. 

Table de la figure 94. 



NUMÉROS 








HAUTEUR 


CONTE- 


des 


LONGUEUR 


LARGEUR 


BASE 






bandes . 








moyenne. 


NANCE 




cm. 


cm. 


cm* 


kg/cm« 


kg- 


1 


2 X 30 = 60 


10 


600 


0,4 


240 


2 


2 X 30 = 60 


10 


600 


1,1 


660 


3 


2 X 30 = 60 


10 


600 


1,8 


1 080 


4 


2 X 3 > = 6i 


10 


640 


2,0 


1 600 


5 


2 X 35 = 70 


10 


700 


3,2 


2 240 


6 


2 X 39 = 78 


10 


780 


4.0 


3 120 


7 


2 X 50 = 100 


10 


1000 


4,7 


4 700 


8 


2 X 63 = 126 


10 


1260 


o,i 


6 804 


9 


2 X 50 = 100 


10 


1000 


6,1 


6100 


iO 


2 X 28 = 56 
Ensen 


10 

ible 


560 


6,8 


3 808 


30 352 









Pour déterminer plus exactement les tensions, on peut 
faire de nouvelles suppositions et opérer comme précé- 
demment. Ainsi, dans la figure 367 on a admis une plus 
grande tension que précédemment, soit : 5/6 X 7,2 = 



106 
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tï,Û kgrCai^ «*t afin de reporter dayautage Taxe de gravité 
vers le centra de la cheminée, on a choisi la largeur ileltf 
surface cora primée de 



Il X 10 cm. =: HO cm. 



Les lensions dans les bandes isolées sont calculées 
comme précédemment et réunies en nn seul total (com- 
parez tableau, iig* 367, p. 409). 



Table dr la figure 367 



NCKÉliOB 








flilTBSÎft 


GOKn- 


des 


LOXGUBITR 


L iRGEUR 


BASF. 






battdes. 








movenae. 


^kHCÊ 




cm. 


em. 


tm* 


kgvcm* 


iç- 


1 


S X 30 = 60 


10 


604) 


0.3 


180 


2 


2 X 30 = 611 


11» 


60(1 1 


o,s 


m 


3 


i X 30 = 60 


10 


600 


1,4 


un 


4 


2 X 30 = «iÛ 


10 


mn 


1,9 


\m 


5 


2 X 32= M 


10 


640 


2.i 


i 51*6 


6 


2 X 35 = 10 


10 


700 


îi,Û 


2100 


7 


î X 39 =^ 7É 


10 


im 


3,5 , 


2 730 


g 


2 X 50 =^ 100 


iO 


1 oou 


4.1 


4 KM) 


a 


2 X 63 = itû 


10 


1*60 


4,6 


5 706 


lA» 


2 X 50 = 100 


10 


1 000 


S. 2 


5 200 


»* 


2 X 28 =- 56 


10 


550 


5,7 


319? 




Ensci 


iiyi\ . , . 






il i\n 











Les bases isolées se rapprochent jusqu'à la bande I ili* 



celles de la figure 36fi. 

La somme des tensions est acluenement 27 291 kilo- 
grammes eL leur axe d'éc|uilibre se trouve à 1 cenliiiM'lr»' 
plus rappi'orliH du cenlrt^ L[ue P (fig, H*i7). 

La tension admissible aura pour valeur maxiimi 

27 2**^ 

Remarque, — La imUliode employée ici pour d<Hermnï^f 
les lensions maxima avec des valeurs approximalivi 
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prises comme bases permet cependant, par voie d'essais, 
d^'obtenir des résultats assez exacts. Elle peut être employée 
pour des sections horizontales de forme quelconque et 



.£ 




Fig. 367. 

donner des résultats suffisamment exacts pour la pratique. 

Pour des sections horizontales circulaires, on peut 
trouver plus rapidement la tension maxima à Taide de la 
table suivante (p. 408) : 

Cette table donne le rapport de la tension maxima S à 
la tension de pression uniformément répartie (la grandeur 

— j pour différentes valeurs de -^ et -4- 

r étant le rayon intérieur ; 
R étant le rayon extérieur; 
e étant la distance de la force P au centre. 
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Valeurs S et S^. 

« D'après J. Goebel Standfestigkeit eines Scliornsteines 
Zeilschr. d. v. d. Ing., 1898, p. 180 et suivantes. » 



t 


i' 

1C^ 


t ' 


"h~ 
















T 







o.s 


0.6 


0.7 


0,8 


0,9 


1.0 


m 


0.00 


1,00 


1,00 


i,oo 


1.00 


1 00 


1,00 


I.ÛO 


a, 05 


l.âo 


IJ6 


1J3 


IJ3 


IJâ 


1,1! 


1,10 


m 


0.10 


1,40 


1,32 


i.*a 


1,57 


l,2i 


1,23 


1,30 


iiû 


0J5 


1.60 


i,m 


1.44 


1,40 


1.37 


1.33 


1.30 


Ul 


U,20 


\M 


ïM 


1,5» 


1,34 


1.49 


1.44 


IJO 


«,!» 


î 0,35 


S. 00 1 


1,80 


1J3 


K67 


1,31 


1,55 


1,50 


û,2â 


O.30 


2.*i 


1,% 


t,«8 


l,8L 1 


i,7:i 


1,60 


i.fiû 


0,3<) , 


0,35 


iJS 


2,ii 


S,OI 


IJI 


ÏM 


1,77 


1,70 


0,35 


0.40 


3.7tl 


2.39 


2,iD 


3,07 


\M 


Kît8 


i,ao 


O.iU 


0,4a 


3,11 


a,5i 


3.39 


2.33 


ajo 


1 99 


1,90 


Ùpi5 


0,1^0 


3.5:^ 


2,S0 


2, SI 


2,42 


2,26 


g,to 


2,00 


0,50 


0.?iS 


4,15 


3,14 


3,89 


â,67 ' 


S, 43 


S. 26 


2J0 


(1,3^ 


ii.no 


4J>('i 


;i.5s 


:i,£l 


5.1^* 


t3\ 


±A± 


â,26 


Û.(>^ 


0,*l> 


(î.UIJ 


4,:ii 


3,8U 


a 30 


i.yj 


3.61 


3,li 


Oiâ 


U,70 


7J« 


5,iO 


4,tJ5 


3,86 


3jia 


2, un 


2,64 


o,ir 


0.7iJ 


y, 03 


7.f6 


3JI7 


4.81 


3.93 


3,33 


2.89 


0.75 


0.80 


13, «7 


io,o:> 


:^.8U 


6. sa 1 


4.93 


3,30 


3.27 


o,«u 


o.s:i 


iil.OH 


ioJil) 


u\n 


10,43 


7J6 


4,50 


3.77 


0,«o 


o.'iy 


38/2:i 


;)ij.8i) 


iS.SO 


lu. 8a 


14.00 


7,13 


4.71 


i\M 


OJIii 


ou. lu 


l'i.tiï 


Oi,^U 


SU.SO 


34JjU 


l'),8() 


6,7i! 


o.yii 


\ .00 


X 


^ 


9C 


■Xi 


ao 


as 


«: 


i,iiÉt 



Dans notre cas, on aurait : 



donc 



et 



r — —^ — , R = — — et e =: 59 cm. 



r _ 125 
R ~ 185 

e 59,2 



0,68 en chiffres ronds. 



R 1«5 



0,64 en chiffres ronds. 
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Puisque les valeurs -^r- ne sont pas données directement 
dans la table, il faut les trouver par intercalation. 
Ainsi, on aurait : 



e 
R 


r 

R ~ 


0.8 [0,681 0.7 


0,60 

(0,64) 
0,65 


3,24 2,9i> ■ 

(3,69) [3,311 (3. -'-2) 
3,80 3,30 



Pour -rr- = 0,64, la valeur la plus rapprochée sera celle 

de -^ = 0,6, ^ = 3,69. (Si on ajoute 4/5 de 3,80 — 3,24 

81 3,24) et pour -77-= 0,7 on aurait-^ = 3,22 (si on 
ajoute 4/5 de 3,30 — 2,92 à 2,92). 
Par intercalation entre 3,09 et 3,22, pour -tt- = 0,08 on 

aurait -|-= 3,31 (si Ton retranche 8/10 de 3,00 — 3,22 
de 3,69) 'donc 

S = 3,31 Si 

S, calculé page 400 a pour valeur 1,73 kg/cni", donc : 
S = 3,31 X 1,73 = 0,7 kg/cm2, 

valeur qui correspond assez exactement à celle trouvée 
page 406. 

D'après l'exemple de la page 399-11, les joints ne doi- 
vent pas s'ouvrir du côté de la pression du vent et pour 
une valeur de 123 kg/m^ de celle-ci s'ouvrir plus loin que 
l'axe neutre de la section transversale. Les figures 306 
et 367 montrent qu'il existe encore suffisamment de 
latitude. 

On peut encore déterminer la largeur de la surface com- 
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primée en t»e servanl *iv la table siiivanle qui donne 1^ 
rapport ^ quand -v^- i4 -rr- tiuui cuiiauâ. 

Puis()ui' rrlti* lublê ne tx^ntieiiL aucune valeur pour 



-1=0.08 el -^ 



0,64, 



il t'auclia li'<Hiv<4* res valeurs ruiimie prrc»^tleninienL Voir 
tableau plus loin : 



^ 





r 


0,6 [OM] QJ 


0,60 

(0.6*) 
«.63 


{l.«6) [i,\h] i\M) 
1,01 1.11 



Valeiir 





ïVoir Koek 


À. d. Il 


. A. u. 


l. V. 18!^ 


2, S. 6â 


")' 




1 e 


1' 

K ~ 


T 

0,2;i 
0,30 

0<45 

Û.H5 

o.f.t» 





0.5 


0,6 


7 


8 


0.9 


1,00 


0/25 
IJ.30 

o.ia 

Q.45 

U 30 
0,5S 

Û.6Ù 

0,65 

uja 

0.7;i 

0,80 
1 0,85 


K37 

1,10 
Û/J7 
0,84 

o,riO 

o,n 
o.:i5 
o.ei 


2.00 

2.0.) 

j,7:> 

1.61 
1,46 

i,i£ 


i.OO 
2.00 
1,98 
1,S& 
1.71 

1,30 


5,00 

2 m 
2 M 
i,W3 
1,81 

l.fi6 
l,i>0 

L3i 

l.U 


2.00 
2.00 

2.00 
1,90 

1,78 
1.62 

t,i5 
l,Oà 


i,00 

2 00 
2,0<)" 
2Jllt 1 
2.01* 

1,81) 
1.74 

i.as 

K40 
1.20 


2M 

2jm 

2J)0 
2,00 
2,00 

2,00 
1,87 

1.71 
iM 
1.25 

1.15 


o,y4 

0,7o 

0,GO 
0.17 

o.îii 


0J8 

0.2Î 
O.li 


0/j;i 

0.7i 

0,55 
M 
0.3* 
0.12 


0,85 

0.01 
0,42 
0,24 
0.12 


O.OD 
tL7I 

ti.H2 
tM2 


0,75 


0.72 
»,4*l 
0.2o 


o.s» 

0.K5 
0J5 
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Pour -J-= 0,64 et-^ = 0,60, -^= 1,06. (Si on ajoute 

1/3 de (1,21 — 1,02) à 1,02) et pour^= 0,7 -^= 1,17 
(si on ajoute 1/5 de 1,32 — 1,13 à 1,13). 

Par intercalation entre 1,06 et 1,17, pour-^- = 0,68 et 

~-= 1,1S (si on ajoute 8/10 de 1,17 — L06 à 1,06) 

é=l,15R. 

Puisque R = 92,5 cm., b = 1,15 X 925 -= 106 cm. 
valeur conforme à celle des figures 366 et 367 ; la 
valeur exacte est en effet plus rapprochée de 110 que 
de 100. 

Nous avons ainsi montré par un exemple que le joint 

doit s'ouvrir au plus jusqu'à Taxe neutre ceci lorsque -|r- 
= 1,10. Dans la table de la page 101 un gros trait est tracé 
entre les valeurs de -j^- qui sont plus grandes et plus petites 
que 1,0. 

D'après l'exemple (p. 397-11) si la pression du vent est 
admise à 150 kilogrammes, au lieu de 123 kilogrammes, 
le moment de torsion augmente et Ton a 

Mi = 4^ X M = 4^ X 1,491 000 kg/cm. (p. 402) 

La distance de la pression moyenne au centre de la 
cheminée sera 

150 1491000 
^=^725-^ 25300 =^^^"^' 

La tension maxima de pression sera déterminée au 
moyen de la table S et S^, page 408. 

comme précédemment. On opérera donc par intercala- 
tion. 
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e 
"R" 


r 

R — 


0,6 


[0,68] 0,7 


0,75 

(0,77) 
0,80 


5,97 

(7,10) 
8,80 


4,81 

[5,82] (5,50) 

6,53 



pour ~- = 0,77 et -^ = 0,6 -|- = 7,10 (si on ajoute 2/5 
de 8,80 — S,97 à 5,97. 

et pour ^ = 0,7 -|-= 5,82 (si on ajoute 2/5 de 6,53 - 
4,81 à 4,81. 

Par intercalation entre 5,50 et 7,10 on trouve pour -^ = 

0,68 A = 5,82 (si on retire 8/10 de 7,10 — 5,50 de 7,10). 
S = Si X 1,73 = 5,82 X 1,73 =: 10,2 kg/cm^. 

Cette tension est admissible pour maçonneries en briques 
réfractaires au mortier chaux-ciment. 



I 34. — PlKDESTAL ET MAÇONNERIE DE SOUBASSEMENT 

Le piédestal de la ciieminée est quadrangulaire. La sur- 
face de la section transversale du cinquième segment se 
calcule (fig. 364, p.401) comme suit : 



F = 2,09' 



4,3681 m\ 



f= 1,25'= 1,5625 -- 

F — f = 2,8056 m^. 

Le poids sera 4 x 2,8056 x 1 700 . . . .= 19 080 kg. 
Plus le poids précédent 25 300 — 

Ensemble 44 380 kg. 

La surface de la section transversale en CD est 
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28 056 centimètres carrés et la pression unitaire : 
ç, P 44 380 , ^oi I 2 

La pression du vent sur la surface 4 x2,09 = 8,36 m^ 
serait en admettant 150 kilogrammes par mëtre carré 

8,36 X 150 = 1 254 kg. 

et le moment de flexion de cette force pour un point de 

l'assise CD : 

1 254 X 200 = 250 800 kg/cm. 

Lorsque le fût est circulaire on admet comme pression 

unitaire : 

0,67 X 150 kg. = 100 kg/m2. 

Dans la figure 362, la section verticale est décomposée 
en un parallélogramme et un triangle. 

Le parallélogramme a une surface de 18,4 m (p. 400 en 
bas). 

La pression sera 

18,4 X 100= 1840 kg. 

Le point d'application de cette force est distante de CO 
de 800 + 400 == 1 200 cm. Le moment de flexion aura 
donc pour valeur : 

1 840 X 1 200 = 220 800 kg/cm. 

Le triangle a pour surface 5,6 m^ (p. 402). 

La pression sera : 

5,6 X 100 = 560 kg. 

le bras de levier : 

533 + 400 = 933 cm. 

et le moment de flexion : 

560 X 933 = 522 500 kg/cm. 
soit ensemble : 

M = 250 800 + 2 208 000 + 522 500 = 2 981 300 kg/cm. 
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Nous calculerons en ehillres la valeur f. 
L\''^alité M = Pe nous donne 

2 081 300 ^44 380 x<? 
2 98t iïrK) 



44 380 



^ 67 cm. en chilîres ronds. 



ÎM on niêt en ligtio de compte les deux rectangles ^It' la 
paroi de côlé seuleiueiil Li^ut-es en traiU Ibiis <lans la 
ligure 3G7, la lension admissible maxima sera : 



S =- 



âP 



puisque. 



3 X 6 X f 

f— li>4,ri — 67 " 37,5 cnj. 
2 X 44 380 



H X 2 X 42 X 37,5 



— y,4 kg cm-. 



-^S" 



H — JJtJ^S* 



ns^ 



-JW^~ 



T 



La surface admise est liachurée dans la ligure 368, 
On voit que \v rectangle ABCD <|ue Ton n*a pus pris enl 

cotisiJération devait en rt^a 
lité supporter la pressiû 
[irincipale. C'est pour celle 
raison que Ton constate un 
diminution de la tensi0 
,i^ maxima qui pourrait ^M 
évaluée à environ -^- , soil 



en chiiïres 

Lq-ammes, 



ronds 



kilo- 



Fig. 368. 



La preuve des calculs ci- 
dessus est indiquée dans 1h 




lig:urê 369 où sont dessin 
en plan horizontal et en élé- 

vation les tensions calculées ainsi (jue leur résultanle 

moycniM\ 

On suppose un partage des tensions sur 6xâ0 = 120 c 
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a largeur et on multiplie les surfaces des bandes pur la 
^xiteur moyenne (comparer avec le tableau suivant) : 



ISIMKROS 








H.VUTEl'R 


CONTE- 


des 


LONGUEI'R 


LAHGEUn 


BASE 






Laudes. 








moyenne. 


NANCE 




cm. 


cm. 


cm* 


kg/cm* 


kg. 


1 


2 X 42 = 84 


20 


1 680 


0,4 


072 


o 


2 X 4i> = 84 


20 


1 680 


i,^ 


2016 


3 


2 X 42 = 84 


20 


1 6H0 


2,0 


3 31)0 


4 


2 X 42 = 8i 


20 


1 6S0 


2.8 


4 704 


5 


i2.ï 


2 


250 


3,3 


825 


6 


201) 


20 


4 180 


3,7 


15 460 


7 


209 
Enseii 


20 
ible. . . . 


4 180 


4.5 


18810 




45 853 











Les forces isolées sont réunies en une force moyenne à 
l'aide du polygone funiculaire. Celle-ci a pour valeur 
4S853 kilogrammes et elle est distante du centre de la 
clieminée de 73 centimètres. 

Les tensions admises sont quelque peu trop grandes, 
mais une plus grande exaclitude n'est pas nécessaire parce 
que la tension admise pour des murs ordinaires en briques 
;7 kg. par cm=^) ne sera certainement pas atteinte. 

Dans la figure 370, la pression du vent est admise sui- 
vant la diagonale ; sa grandeur est la même que celle 
trouvée précédemment (page 400 en bas] ; par conséquent, 
la valeur e sera de nouveau 67 centimètres (page 412). 

La surface comprimée sera approximativement rem- 
placée par les deux rectangles ABCB et EFGH ayant 
approximativement 59 centimètres de largeur. 

La tension maxima de pression sera donnée par la for- 
mule : 

2 P 2 X 44 380 



à X b X f 3 X 2 X 59 X cO 



5 ks/cni-. 



Comme contrôle, on tracera de nouveau les tensions en 
plan liorizontal et en élévation, l'effort moyen sera ainsi 










cm. 


i 


â X 59 = il8 


« 


2 X 59 = M8 


3 


2 X 59 =r 1J8 


4 


â X MJ ^ 1J8 


5 


2 X by ^ lis 


6 


2 X 59 = 118 


7 


4# 


8 


m 


9 


20 



Etis<'i2ible 
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résultante a une valeur de 45 036 kilogrammes ; 
Bst distante du centre de la cheminée de 71 centi- 




Fig. 370. 

3s; la tension admissible maxima est de 6 kilo^ 

mes par centimètre carré. 

s tensions sont un peu trop grandes ; une détermina- 

ZiLLicH. — Statique. 27 
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lion plui^ exacte n'esl pas nécessaire puisque la tensioa 
^nise pour murs ordinaires ne sera pas admise. 
Le VI* setjmeni de la cheminée a une section transver- 
sale dont la valeur serait : 

F =T37* = 5,6169 m^ 
f ^ M5'= 1,5625 — 
F--f=z 4.0544 m*. 

t^l pour 1 mètre de hauteur le poids sera : 

I X 4,0544 X 1 im = 6 89U kg. 

valeur à laquelle on doit ajouter 

4^380 — 



Ensemble 51 27a kg, 

La surface de la section transversale au joint EF est de 
40544 centimètres carrés, la tension unitaire de pression 
sera donc 



S|=^ = 



il 270 



4t)544 



— 1,27 kg» par cm*. 



La pression du vent sur la surface la plus grande 2,37 m' 

sera 

2,37 X 160 = 356 kg. 

Et le moment de flexion au point ËP 

356 X 50 . 

Le brus de levier des autres forces 

l S40, 560 et 1 254 kjî. a pour valeur 

environ 100 cm. de plus que prés du 

joint Cl) : le moment de flexion sera 

donc (1 S40 + 560 + 1 254) 100 — 

plus ^rand. A cette valeur il faut 

aJoulere«Ue trouvée précédemment, 

5^ : 2981 300 — 

Ensemble Bi . . . . ^ 3 364 500 kg/cm. 
KM e résulte comme précédemment de 1 egalil» 



= 17 800 kg/cm. 



365 400 — 




CHEMINÉES 419 

La valeur moyenne de la pression est plus rapprochée 
du centre de la cheminée que de Tassise CD. 

Puisque la surface de la section transversale est plus 
grande et la tension moyenne S^ plus petite en cet endroit, 
il est visible que la tension de pression maxima est plus 
petite que près de l'assise CD. 

Le VIP segment a une surface 

F = 2/70^ = 7,2900 m^. 
f=zT^^=: 1,5625 — 
F — f= 5,7275 m2. 

et pour une hauteur de 2,5 m. le poids sera : 

2,5 X 5,7275 X 1 700 = 24 340 kg. 

De ces valeurs il faut déduire celle des canaux de 
nettoyage et d'évacuation des produits de la combustion 
représentés dans la figure 371 : 

Leur base est de : 

(2,7 — 1,25) 0,8 = 1,16 m2. 

et leur volume, pour une hauteur de 1,25 
1,16 X 1,25 = 1,45 m3. 

correspondant à un poids : 

1,45 X 1700= 2 470 kg. 

Il reste donc. . . 21 870 kg. 
auxquels s'ajoutent 51 270 kg. antérieurs. 

Soit ensemble . . . 73 140 kg. 

Les eJQforts de pression du vent ont tous un bras de 
levier d'environ 250 centimètres de plus qu'au joint EF; 
il se produit donc un moment de flexion 

(1 840 + 560 + 1 25i + 356) 250 . = 1 002 500 kgcm. 
Plus les précédents 3 364 500 — 

Ensemble 4 367 000 kg/cm. 




Fig. :j7r 



EctieUe : 1 : lOîi. I cm 



La tension réelle est natureUement plus petite encore 
parce qu'une jicirtie de la surface donnée n'est pas consjH 



dérée. 



Un calcul de la tension de pression niaxîma près de 1^^ 
direclion du vent, au-dessus de Tangle n'est pas néce^f 



saire. 



Une comparaison des tigures 36i) et 370 montre qu'un 
élévation de la plus grande tension de 4,5 kg. par cenl 
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mètre carré au-dessus de la limite admise, 7 kilogrammes 
pour maçonneries ordinaires n'a pas lieu. 

La fondation en béton a une section transversale de 

4 X 4 = 16 m2. 

et a pour cube 16 X i, 5 = 18 mètres cubes du poids de 
2200 kilogrammes par mètre cube, soit au total 

18x2 200 = 52 800 kg. 

Les poids antérieurs étaient =: 73 140 — 

Ensemble 125 940 kg. 

La base J-K a une surface de : 

400x400= 160 000 cm-^. 

la tension de pression S^ sera donc : 

^ 125940 ^_, » 

Le bras de levier des poussées du vent est d'environ 
150 centimètres plus long que précédemment ; le moment 
de flexion aura donc pour valeur 

(1 840 +560+1 254 + 356) x 150 = 601 500 kg/cm. 

Plus les moments trouvés précédem- 
ment, soit 4 367 000 — 

Ensemble M = 4 968 500 kg/cm. 

Le moment résistant de la section transversale est d'après 
la formule 

„, hh^ 400 X 400 X 400 , . -^_ ^. _ , 

W = — — r= =1 10 670 000 cm^. 

o 



et la plus grande tension de flexion : 



M 4 968 500 ^ ,^ i / a 

^^"-W-- 10 670 000 =0>^7kg/cm^ 



27, 




I 



Pour K = 0.79 -i- 0,47 ^= 1.26 kg^cm^ de pression. 
— J = 0,79 — 0,47 — 0,32 — -^ 



STABILITÉ DES CO^STRLCTIOÎÎS 

ILa tension commune sera 
tré 



Si le vent souffle au-dessus de Fangle, on aura ; 

4ÛÏÏ* 



a* 



= 2 133000 000 cm*. 



En elTet, d*après un théorème qui ne doit pas être di^iiion- 
tré ici le moment d'inertie, pour des figures régulières, a la 
mAme valeur dans toules les directions (on peut s^en reruln^ 
compte par des calculs d'essai) « 

La distance entres les fibres les plus comprimées Hh 
centre (la demi-diagonale) a pour valeur 



d'où 



\/2m^ 4- aCO"" = 283 cm. 



J 2 133 000 000 ^«,„^^„ 

U — ^ = — — — = 7 540 000 ciljV 

a HHS 



La tension maxima de Oexion : 
>I 4 968 1)00 



s. = ^ = 



7 5iOU0(> 



=^ 0,G kg/cm-. 



et la tension commune : 



Sur le cÙié sous le Tent 0,79 + 0,66 = 1 ,4r» ki: cm-dc pression. 
— duTcnt 0.79 — 0,66=0.13 — — 

Les tensions n'atteignenl donc en aucun point de la che- 
minée une valeur dangereuse. ■ 

Problème, — Par radjonction d'un tronçon de fût ("V) 
de 35 centimètres d'épaisseur de paroi, àFassise AB, élever 
la cheminée d'environ 4 mètres, consolider de façon ration- 
nelle le socle et la maçonnerie de fondation et vérifier la_ 
résistance. 
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^0ljv(■■lh'^ Auiiak'^ *h' la construcytiTi^ foiid^o» yvar Oppkiima^x. — 1 'I livreii^ous 
|iar ail. forniaiU un lifau vulumc; dt* 30 à t»0 plnucheiï et 2U0 colfUMics dn (f^ïlc. 

Aboiiuerat'Ulis ; Tûri», 15 fï. — Oc'parUini'iits el Hctlj^Mitic, le fr. — l iiitm j»05- 
Ule, 21» fr. 

Prix lie lamic'o |iarut% rcliécj , . . . , , ^ . iO fr. 

JAgenda Oppermaim. 

Aî:;en<k 0|>|nTtnaim fiarcUâ&aul cliâque iiuii<^«!. Éièg^iiii <*ttrtsp( df jïoclio coiiU'unnl. 
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Bi'^r i;?(iî<. i volurni' in-iî coiitciiaiiL pkis df lïOt) pa|;;f^s. avi^c. riOO dj^ufetî danfr lu 
loxlf, solidiTiifuI ifliL' eu inaro'iuiu- , - . . ^ . , , , , l.> fr, 

[ Alde-tnémoire français. 

Aide-iuémoin! frauraîn, Mi^'caxiique gc'Ui-mle, ^Icclrîcîto, par J. BiiaiGiTi, iuffé- 
nlvMV E. €. Paris, 2" ^ililiou. 1 vuluuie m-lâ rtdié ,,,,...,..,. lU fp. 
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t'^îî'iicaiiiijjue. Technologie. Lois, di'^eretn et renflements officU^la franeaiis, par G. ilo- 
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iiixltf, *olJdt'iiH'iiJ; I '^'lii* vu niaTiiqu:ii ..,,.,.,«.,', Ifk k. 

raité de constructions civiles. 

Trait*' ili' 4<uiis1i-ii(!tii'U l'hilL^s. KoiMlalioo. tiiaçonnme. |»a.ra.gefi «t rtrv^Li^ 

jiitMjlâ, luarluvrîti, vÙKTas diarpeiMc eu bois et en fer, cflOvor(urc. iii^jm»»^"' 

ferrures* tismli^rs, mo«ilL4»-platR, monlf-clmrj^^a et ai^ceuseur», ploinbcrii 
saniliiire, G|iautrag<e cl vcuLitâlidiii, il^t'oraUoii, éeJak^gp au e,à.r. el à r^I> 
aouUèUquc^, mnlLTiaux de çQUiitJriicUou, ré&iglant'p de^ ruatc>riau\, reit:''!^*^^'^ i>)<'><('" 
EC('<iii(^riiux, jjar E. Hahiiehot. nrrliiU'ctc. î' i;'dltJoii, I voluiu«i iii-B" arec Jft.l* ftgwnp* 
Uaps le leite dêA<ii»tVs par l'auliLiur. Relii' iO fr. 

Dictionnaire darchitecture, 

jHiL'iioimBire il arrtiiteiLluri- Joiiiianl l'explIcaLiûn de tous les ir^rmcit ctffi|iloy49 < 
opcliilfclure, bcwJï-arU, juris|irudeQce ut Iravaui ««iblics, pai' ttitii^. arclnln^ 

1 voliiiijê in-H" cottleiiaiit 30>?i figures ilanii It" l«ittrv Raiié. ........ Itj 

Cours de construction. 

Loiirt» prullqui- de {îoni^tniclion, rédigé canrormt^meitt au progrftmmo oIXicleiéÊê' 
cy'lUlais»aIlc«f^ utraLii^iics Lni;jrôt?!i jîour devenir iu|^6uiour. TerrossemonlR, — oumgm 
d'arl, — coud ni Le des Ira vaux. — uiaLériel, -- looda Lions, — draRagi», -- iiif»r> 
tiers et bêloiis. — Riaçorjntn'ii.^ — bois, — irnHaux, — peimlurc. — jauj^r>a$e Ae% 
t'«Ui. — roulement des ushiesjr etc., par Pru i/hommë. i'' édiLiDii. i valmn» iii-»H, 
ai'fic 3tià fï{j;ure« ilaiis le texte. * . . * -.,,.., 16 fr. 

laçonnerle^ 

Ar<^hiU'clure ell cou&lrudiati:» cîiileïS. Ma(;oaiierie ; pierres et hrti|uc«r leur <»ib> 
plui dans les maçon «eri ps ; proportion dcu miiPA; roiMlaLious; murs du cave .»i m...* 
*.'ti îdévatiou: des moulures el de* ordre:*; décoration di'S niurfi eitt^rieiiri) 
liens; claj«au£, plaui^liers^ voi'tlcs; esealiers en niai^onuorie ; êfêmoiit» *if *\' 
iukrieui^e ; r(?v<5U*nieiit dos sols; rocbes nAlitrellG^ ; etiaut, el ciini'aU, du [Main-. 
produit oéraini<pi€*!^. par J. DiisFtn, archiLecle profeâ'a-eur u TEcolc cputmlr* 

2 volunn'â çrand m-ë**^ avec 794 ligures dans lu LcuLp. . . , 4<1 fr. 

Charpente en bois et menuiserie- 

Vji'|»Jl<'trluro o1 cou^truetiori-, cnde?.. Cbarpoixlc CM Iwi* Pi monuisei'ÎJ.' ; Ii's \nû*. 
leurs al^^ofnblagl»&; n'^sîslancH des bois; Lâb]<Mu\. iraiculs faits; linteaux 
cliLM-s; pans de bui*; combllesïi éiaieaient^, éfljifllaudaifes, appareils de Im.i. 
vaiu bydrautî<|ues, cintre*, ponN et iiassurello*! en bois; e«.ealiors ; nieiiu- i 
hoiti, paripiub, lambris, portes, croiseen, per.simines. devantures, déforaliitij'* |»Ar 
J, DRrttfiii, arubitrcir?, professeur à L'IUcole eentrale, 1 voluiue t^and m-H*: RVfo 
(S80 bgureâ dan* le knte , . ^ . . , l* • '- 

Série de prix provinciale. — Aide-Mémoire. 

Séries de piix nous-déLaillvei, avec eoniuieut.nre^, par ALUEnt PAsoutr* eue 
nicur-ai«e!iik'elo. ti >oL Jn-4% t-oulenant un jtrand nnnibrc de figures dans |p f 
cl boi'3. Ie*te, . , . - 

On verni giintremuni : 

TuiD<3 I. Terrasse ment, rnaeoniierie, pl.'tlrerîe, fomislerie, transports. _ 

— II. Cliarpenle, meuui^erie. amenjtleuieiit, lapL^fcrie ,...., lî 

— KL tloutcrUire, ferbbiiilerie Il 

— IV. îr^ecrnrL-ri*', éloclrieitO uuL'Câuitiue tS fr, 

— W l'einture. vilrerie, décui-s, niii-oileric, . , . [] h- 

— Vi. Eiic)ul(ippdie ^t<^nu'ntaire du bàLnuenl. li^gislalion. . , . . _ 
On fi^ul éifuiement nfjirotujfr n part chncune ths pttrtif^s ^uivanttttt : 
If **"j et H" hAitriEâ. Terras&emeuU, dragages, vidanges, parc» H jardiu-, ru..., 

til galorieâ, trunspurU ,,........♦..,, H ff. 

A* l'AhriK. Mai:;onnerJe, cimcul armé, bélon comprima?, «eulplure, ttiosanjue il« 

marbre, a^phalle, étrouts »..,,,♦.*,., 4 , (S fr. 

fi' ett'' rAtniF-s, l'IuU-ene, fumisterie, sltiûs, roâlvi d'ég1i&(*«, {ilftlrd artQ^, mir- 

lirerie, fours. calonlLTe» .,..♦».*.. , Ib ffi 

T* UAïuii;, Ckai'peule, pîloLi&, enGorrremenl!»t escaliei^, cbArronnagCi» 

lii^uen. ...,...*..,.... »,...... J|1 

>' l't ^ fum^si, — M4Mnii»erie. am^ublenuail, par(|uels, moutures «culplée^, l|^ 

|;li> 'ubles, èb<>ni*terie. .,.. + .....». ^ .,,., , * fir, 

— Cotiiortureit IravAuik d'afdoitorie, c1iapurmis(!lei»u¥erLiires(ie nuiri, 

IV" 'M -.se* . , . . ,>j" " 

tl i^^^niu. — ferblanlerie, eanalisaLiftUfi, lA)«rie, po6l«m, obftudi'oniicHt* < 
riige, puiiipi'^, ....«.,* • t • • < • • 



'^11^ fAiTit . — SomScne^crrouuerie, chariirnl*'^ ni fer, cwalior» cii fiT, nuin-" 

CjiiUt<rJ(\ flsci'iiseitrï . , m fr. 

13" el i i" l'ARTiES, Klrcliicitô, [laratoiiucrrcs, nii>caiiii|ue, ncuuàliqiic. . « Jr. 

âries de prix passe partout. 

St'rié* passi*- pari fin t iiiaroiiiierM'. rKaipeiilu, cowvcrtiire fl fiM-ljlaiiU'rJ4\ iiirMHÎ- 
êorie, *47irnjrenf^ plâln*m/pehilur*>, p«r ALueiiT P^taQLiwT. Ing<''i>lrkir ol arcliiipcle, 
l ï-«lu«ne iiB-l" 4 fr. 

ïérie locale type« 

SrrJE! locale h jk> servaul lie base el de e\itde pour la iN*d£.clîoti d«s séries lcM:al»3s 
(iirai'tmuL'rie, fharjienle, rouvx'Hurc pI fprl>ianti'rie, nucmiiserte, «crrureriif, plâU-fl- 
rn\ pcinlurc'V, par .\i.ntiiT rA&uLFT, Ingénieur arcliilcclu. l ^oluitit^ ui-4" . Ki (r. 

Jnifi cation du mode de métré . 

llnHiration du moile i1e iikIii' pour les liavauK do hâtimoii( cnlro Iws les coiiS' 
trueli'ur» fiançais, iF'rojel stmmis â l'affréjneol de loule&lcs sociV-l*»* ijarchllfi^loft, 
nuHreuTfl-vcriHcalc'urs, cousinicleura et syndicai^ palroiinux du hàliriHMit oaiifor- 
mcmi^Dl a la d^cUioH du congrès de* ar4?hileole* francats à Pau, le W jmu lOftHJ, 
par Al ttiHT r'\*ufreT, lu^'^-uieur el arcbilcicle. 1 Ui'ochurc iii-i", . . , , . i fr, 

distribution d'eau, — Assainissement. 

Salobi'iilê urbiijtu\ ditiliibuliioii d eau l^I aï'i^iïiiiiissciitenl. Salnhitt' u/7/a(/H!-. lA-au 
daiifi lu* villes. A|iér^ luslorique. bisirihutitm àeiiu. Besaliib. Heî!*ii)un'f&. fte- 
cberrlie, examen et choix: des caus. deftlinép» à laliinfiilalion. {lapiage des caiii^ 
1*1 (H't'ili^ emjiloy<!^* puur raïu^lioralinii doîii «aux nalurellf^s-- AutcrK'<* de Tenu par lu. 
gfavilii''. Eleyaiitiu iii^'Cûuitpie de l'eau. lU-senoirs. I>j»li'itiUlion le^néraic- Servie* 
|>iibite. Teau sur J& loie publique eidauâ les |ii-umeoi]de». Venie el Ijiraisoiii del^mii, 
Service jiriv^, l'eau daus la mciison.\4jvjï«[Vn*jï^-'n?e/(/. L'elHui des ville*. S>*lejn*s 
d Ava^Hiatiou. Déiersêmeid ou IraiÈeuifnt linaL (lanaliealion inU'wui'e des maisons. 
Laitnli^ialiûii des voies puWiques. ÏK^seau^ d'éjioultt. Cous [rue Lion des (>gouts. CunifC. 
Kpiiralion des raiiv d'i^gnut par le s-ol , Trailerutut arlificiel des cmujl dY^out Ré- 
glemeuUition. î?latJ«Lii|Ue, par G. BFClt34AM^, ingénieur eu rfief deiâ |iouU oi chaui- 
*ées. f' éddiou, 1res au^rmentée. i vuiutue» in-î^" a%ec ligures daue le le»le 40 Hr, 

Cfiiifpie rafuiitf *<? tfjmi .^t'iHirrun^nt ttu prix de 120 franco, 

SLinissement de Paris. 

Xoijiee feur le Service desf eaux e( de ra^^aitu^sonjeul ûv T'ariri, I,ps raut cl les 
^gc»u4« il va ifn* nus. Le* eauv ef les t'^gouts dans la pretuiêie «loiliié du 3iu* siècle. 
PériodR de Belumud, Période d'AlpIiand. Etat actutl, î^lusenihle. Orif^iii^atiou, 
Personuel. Alirueulalimi dea s-enlees publics et privé*. Ri^jervoirij, JH^hihuliuu. 
égouts el collLTlrots. Champ» irêpuraiioiK Cauaux de uftvtgaiion, Fouciliouueinenl 
dl'â «erviceii, f^vidoilalitm el eulretîc'ii. Bt^sîullal^ leclinique^ el linaucit'rs dresi!»êh 
jiar lès *.orm!. de G. IJIecuma?<p, iu^éuieur eu chff des pouls e( cbaus^iycs. 1 voluinti 
îii-8*, couieiiauL des lîg^uea dmifele levkv lielii'i 7 IV. AO 

f Terrassements, tunnels, etc. 

Procifdéa géufirauv de eoushuciliiou. Travauv de lerra^semeiU, LuiukoU, driig^aj^cft 
el dt^roclieRietils. Hcii^eignemenls g(!'u<^raux, TerrasiieraeuU â Ijra» d'iumime». Tt>f- 
ra*Sfineul& a laide de maehiues. tHblai de nxii^r* Modo d'encVuliou di>è déliUiâOf. 
de*> remlilais. lïe* TuttftetK eu g^iièraL Mouo^raphie^a de luuuel», Ttiunvb eu lop- 
raîns dlliliciles. Terrassemeuls saua l>au^ Heeoiuiai&sauee du leri-aio. fhitt^uffê, 
Di'TasMnêul de roeliés *ou*-iuarnies. Remblais -.ôus-niariue. Eulreprises de lerra^s 
semeiils^. Déblais suuleii-aiua. FuiicUouueiiieuL des dragues ù a.H|kira1ion« iJcroche- 
ififfit^, jiar Eii!Mi;9T Pqstzfîc. 1 voL in-a°^ avec 134 lig. dans le ieile. . . iii (V. 

aTauz d'art. 

Proci^déa géiu^ram de construclioii. Travauv d'arl, |)ar A. Dt Pti£JiVliiAUi ûveo Ift 
cottkboratjoii de E. PonUen. 

Tofiie I. Etéiuéut!» des ouvrages. Géuéraliièij. IJualilés el luoiie d emploi dca m4lé> 
riau\^. Tiavauï prOparatoirtM ( jre/'mjji<?»ipfirî , Ùi-nyntjes, Pieux, f(tUarih<aUity 
Epuuuftfetits^ etc.). Tra^auï accessoire!» iCifitree^ Ecfui^auifnt/ci c\ PotiU ée mr* 

r\i-t . 1 volume piraud iu-8" , , . . . 20 fr. 

huiip IL (lonstruelioîi des ouvrages, Foudatious à Pair libit?, à sec et tuxtsl'oftUf 
F'riM'di's de cousolulaFicrn du sous-*nL accideiiU. Fondai iniis à Pair cottiprini^. 
ËuUi'lieii el r(!'|j{iiulioii des ouvrages, dëiuuliliou. Travttun »Mi i>lévaliou. Pi'ii de 
revitîul \ Fondatioux^ travaux en éièvnttfntK I viduine graud Ju-S", avec iltlO liiÇureA 
dan*, b^ ieile - 2u fr. 

} I^e Bouclier dans la construction des souterrains. 

ËiM[plai du bouclier dans lu con&li ucliou de* Hnilcrraiii'». Exposé, i-hm lu^pu. vui,- 
Leau, nvJUit-beCt divisious boriïouUle!^^ divifi^iouâ vorlicateft^ lu cimiioti, t.'i>rp« du 
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tiniis fTéiiérillntl «1 i'tiifilin rit: la uiii-Lliurk'. Ap|illiCttùmi» tim^r!»r^ du iu»u«W 
Kj^MttAUi L^trotrz^ lug^^jiieur dc!» ponis o\ rlituissi-es 1 vrtliime in-lH", «»t*r i'A7i 

Le Bouclier dans la construction des souterrains. 

ColliHîleui' tit' <;lit'h). Sj|j|iot} di" l'Oiso, r'rolonjucnM'iit du L'hcmiii 

h fiiris, (itilleelfiir ntt* Bi>>vi'e. Clunniii de Ter iJiL'irO|n>lilFiin di? i'.i 

IMôiiiloiiMiil. di" Wt^tn^T, dr IjimttiTLv .SouUni'iîia ili" MeinJou, Di^rii 

du l.uiiaiii. Aj»]ilîi'!;ilioui^ a l'étrauji^'f. S' partie, MHJiodc. Avaiii 

iiit^td-'^ dr la inrlliodo. LVjiiji,'^ïii. ULilï&a,lii>u dv Yt^n'^ïn^ jiar HKNf. i'n 

de^ ijoid? 'M oliaiii!^>i'On» l voL iu-ll'', uoulcuaul 225 flg. daiib lo tekCe. iiclu,'^. 

Mesurage et Métrage. 

i'riiiLè pniliriiut^ et toniplel tk- lous \v^ um%\irtij^ti^. iniHragy^, jan^'^aw'^'* di* f«i*il 
U'* corpi*, it|>|>li.q(u'^ niiK aris, auji nn'^tipi'*. a rjndustrif,. nui ct^n■sl.^ul'^l»ll^. uiji fr4^ 
tnufc hydrauUque«<, aux ïiivellcnuLMili? pour eonstmcHou df roiilp«. il-- 
i!lirniiii3 d<? K>r, draincigr, pIc, enfin à \n r<.HieicUaii de pi'ojflft tJr 
lm\iiUK dii rt<S!*orl do l'arcliilipclure] ol ilu j^énie civjJ eL nuldair^-, 
Qiinly^</ fl %Oiie <lf^ pri* avf'c délaila sur la nalure^T la qiialiU\ 1a V^. i 
•ni Oïuvriî det. iimlL>n[iiiK, pai E. StatiS^T, S' édition. 2 volit«ru«i grand ùi-K" eti 
d<' 'i7 planchers in-folio »...,,..,..- 

Géométrie descriptiTe. 

«ioui-r *1p j^j'unu'trie dt')«cfip(iiie, tVr*fU'ftiu\ omliro^s, courb» et âurfaec», vllftrj 
pciUi*. I^HitV-is*'^ k l'Iiroti? eoiiiralo de!?- ai'U f^\ niaiiuiaclures« i^ar Cm. I^hisse. rAdiJ 
et Aiiiiok^ par II. PnyiiKi. isxaminalrui' d'atiininsion H J'Krolf polvttH'^Imiiiiit', 1 *olti 
iu-8", avpt! 31**1 lifjures ilaiis k- k'ik» 17 Ir. 

Coupe des pierres. 

Traili' pra(i<jiie ik. la ruupt* i!i?s pïi'rnjs, Ilr^V:ni^? di* toido la jsaflif de la |:< 
ti'it' de»cri|ai^if ifui trouve »oii applkMjitioji dau^ la coupn do» |!iioi'i'«'4, par Luti 
1 volume iU'S" l4 L utlas iu-i" de Mi pbueljes^ cuutHuaiil ^iSl ligui'us ... Kn| 

Coupe des pierres. 

Campe ilf* pîenes, préct^dt^p des jin"uc]pe<î du Irait de *lér<k)toniîê, pnT ( 
Rouaiii, cxiitjirricileur de siorlie à l'Keolt' l'olyteelmifpje, pn»fp*ficni' au Consvifr 
dt'S Ai'lé fl Mi'lM'fl's. et t^HAHi.F« BiiiHsè, profe-i^eui' à l'|>ot<' <Tni1mli» 
vi'jiJid il» .8" et i altas ia-i" de 'i'A plaucliei,. 

Matériaux de construction. 

( ."iiuaisîsriiKre, reelicrette ot essais ile^ iDatéi'iâUii de c0U3iiruc( tan tit de* l»aHa«tAg«( 
Mnffiriiina' *firers, Sahlcts, jiou*/,otanu, chaïu. trimentis, plAtre. pk»rre«s a UAlirl 

IHeiTçs arlituïîolîcs, hrîiiue» . tulU'-*^ caiTuauï , |iav«""-i^ lifiuLi$sr*s, ttonlitrcft^^ 
ùtuniMâ^T asplmlles, goudron^ braï^ Boix (Je conJihucliiui . Division deâ bnia, 
Ueaiian. et iisa|^^o& des hok du eonalractioD, cau&ea de destructioo d<'s> hui«, fiit^wrt 
\alioa, eniiservulîoii, earboiu^talioii. dessiccation , SL^niiisnLion, ienifuyaiioiu niélAlt^ 
salîun, colorai »0Ji. Mélouj:. Ilouipoâé:» furreuï, foole^ fur, acier^ cuivre, 
^laiii, ziue, poidj^ des mèlauK au mètre earré, action de» huile» sue les i 
c***ai* des niiHauï, ifnalilê dos malitref, l'ipj^f^uves a leur f tire subir. rAgUfl 
liuii dcsesiiais. Mabh'HUu: fimir huUaHtufj€. 2* <^diUon pav Em, Bai;i»s«on, ia 
au f^ervioê central deâ travaux de surveillance au clieruin de fer du Nû 
voluiuc iu-K", Helié 

Chimie appliquée à Tart de ringénieur. 

(llijtuio appliijnL<i à l'art di" I inj^éuieur. J*f'tunit}i-e partie : Analyse L^hîtnfip 
inalériaux lie el]u^true^iou, Lleiiétalilé^. Malt^Haux de maetumerie. \|rlaui. Ma 
divcra. Eau\ iiii!nr'«'!les, terres, ameMdeitieid& e1 produits a^iHenti'^'^, par Cn»' 
Ilu )uji4|' t.LAV^^ iii-pet'Ieur gfênèral, et 1>i:môuk, eliiniisk* de re Laboratoire, iie 
ptii'tit : litude "ritiViiak" des rnatih'iauk d'apT^i^alioci. Hislorîque. {Itas^ideaLiou* t'iit 
ealiou. rru|iri«^irs, Essai*. Mortiers.. Bt'toii*. Applienlioué. (lumpamisou de tlitf»f( 
ïiauls liydraollipies, |>,ir He-sk hïiiki. ancien éîôve de I Ki-ohv pnl^Kilmii 
iurne in-W», avet: |:iuvuri'S diàits le tevie, , . . 

Chaux hydrauliques et ciments. 

I aluicalioit et euiploi des cIieiuh liyiîraiili(|ue# et dus eimciiLs. C\\ 
— Cimeuls de graopiur!?.. — Cinjcul? nalmols et «rtilkîeU, Leu« 
«L'^aib et \t?w emploi, torniajii un ^uiJp prntiipte du lalirîcani, Or i m;; 
rMi'diîlifrte *-t ile reotrepreneur. par b^tn*'. inp-uîenr des Aris et Maitufaeliiri 
1 voluiliu in •*"♦ iïvee 14^ Itguiff da»i6 («' (eite, relii* 10 
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lents et chaux hydrauliques. 

GtKiriitï' et rhau\ iiuJcuuliijui's. 1 alu iculion, (irûjirîèliW, cmpluL Chiiui ItMlrujU- 
(JimcnU t'ortland, Ljnn'ul <lc IrtiliorSt cicnf^nt.*^ oaturol^, cimoûb minloa^ 
ciRU^nt» de |E^rappii>rjr., einif-nls primiirL», eirfii?!«t?i roitmios, Pouï^i^olanes. Tnis*. EsâaU 
tirs p ru* lui U hyarnuliiiijes. Emploi de< prodiiils hydraulique:?. Cîiusb de dctslruution 
dM mortiers. Théûrie* diverses sur la coasLitulîon, la prisf* et Ip duTt;»5»f«mpat (^^^à 
l'hiniK, ftmenlf ei niarli^i'rs, elc, , p!*r E, Camm^ot, 'i' i^dslioo ret'ue e1- cotisid<^t-jkl>Je' 
monl iiiJf:rr»i'HtèFV i ii4utne grand iii-S', civee lu? fiuMJre» dtm'*!»? le\{" il J': hiMeaux 
jirAjihfifiijf ^ de n^'iistrtiiiM^ rlos clin>?iit5i reEii* . 

^pliaux et sels de chaux, 

Cliâiu H seliï df cliauit Apjdîijin^'i à Tari et* l'iiigéuLoiir. Cliaiiï et B<»iâ do oliftiUt 
con*idi''r^ niiiH^rft|i)j;ii(in?iîKnd ,. cNinniquemeuL oi 'mthiAinf^lhmenl. Pi"opri*^té& «I 
proc^di''* do fabricîilioH ihs cfiaux ^raisscs et mai gros, dvi cLaus hydrauliques ci 
1I0& cimc^ni» divcTh. PronritHési et modes d'esiUaclioii du carboiiatu tJe chaut, de» 
pierres caleairr^i, dvk nmrbres, dra «ilbAtres, du Hulfale da rhati\ vi df^s plâlres. 
Tb<«nnp dr la sûllililt-'aiion dp^ ebauK, ci nie ni*, mortiers el plâiros. Essais mfcaui- 
i|itesH i".>iai?4i'h(Uiii|ins ilew cbauv, §ebs decItAUii et ciitietils, par GiiA.'ïfiic, AgrtiL voyer 
en efn^f du dvim\-\ t-nvM de la Vienne, t vol. ^raiml iu-S" avec V lig. dans leile. IH fiv 

Murs de soutèaement. 

Ktudet- llléofîciui'* el pi'atii{ut:*s sur les murs de soutèuemeid el les poulie el vîadiici» 
en macowuerii", (>ar huMM-^ùt», *ou«-iugi''uieîir de* putdi el chaussée*, .5« édilioii* 
revuis co("rif;<>e et augnuniiée. l volutue îu-S^', avec 15 [jlaiicties el 141 lîgure!*^ 
relié ,.,.,., 13 fr. 

Murs de soutènement, 

Ti'acé du prolil de* nnii 



JùAfijs, r-iirchit'Clè 



lie .soutènement et de pilastres de poj'le 
obinie iii-?!i^, avec 5U Oi;ures dans ie lejile . . 






poussée des terres. — Mura de soutènement. 

r*oics<i-f- dr*-?- tf?rres. StabililO de* iw.ir^ de &ôuti>rjotneiit. Formules jÇi>n6ralcA 
relalivev, à réniûlibre iulérîeur d un corps dépourvu de cuht'sion. Kifuihbre d'un 
massif imiéniii lintjté pq,r une surfaett II il^re plane. £>juiiibre d'ua massif lintiti^ finr 
deuk plans. Slabiltté dea mur* Je soub^iiêttienl. Rensoi'ïnciwînls nniTrM.'rjftuc*. 
Cout^ professé à l'Eeole dus Pouls ei CbaiiSiKèes, par J. Rtsu., ini^t^iueur eu 
chef rieîi l^onts et Cliausâi^es, 1 volume ^rand in-H" avec 134 ligures dans le teile . 

JO lï'. 

Héaistance des matériaux. 

Cours |na( il jTii^ di* nesis-taiic « deii mali^riauic. Profaaa*^ à la Sael<?tiî d'ensejgtie- 
nieid profeH^(Ol]l^ol du KhMuOf par J. >înv*T, ingr&iiieiir d<j» arU cl manufactures. 
1 volume^ iu-t!^ conleuatil de uorabi-euses (î^iires inlercalées daus le texte. RuFié. 

l\ fr. 
Résistance des matériaux. 

llé&islance des matériauï. >«tjtion*i pr»i>limiiiaires de gêomêlrie cL de staù%|uc ^m- 
pliii|ue. I'rineip4is ^fitu^ratax dti la théorie i>ialhêruatîf|ue tle lYMasfirUi*. ClassillcA- 
fiiui e( pi-iifuriété» élasthiues des matériaux. Ki'^sistance dea matènatiii. r'ropfîOt^s 
physiifin:^ et élastiques des matériaux de cgnslmctiou. Cours de Tccole des po»its ci 
trhau*s<T's, par Jisw Kf.ï^At.t îngt'mieur en cluiif t\<^ pouls el chaussées, 1 vdhiiue 
grand in >^'\ a ver dr* nrunbreu&es fî^.'^ures daus le le\l^ l'i fr. 

Stabilité des constructions. 

Traih' «j^léaien taire de ta stabiltU^ des eon-^lructious. Priiicines d'analyse, dit 

résisloucri des nxatériaux et de statique graphiitfue. Poutresi droites et eoui'hos- 

Charpentes en bois elen rru'tal. Cintres. Aî^^uitloii Je barrage. Pkuchers, lravt>(/îi 

■ SOlidair*'!^. leur lanraire. Arcs articulés el encastrés. Piles métallit|iies. Pont:»» 

Prufrs. nouts tournants, pnn(a suspendus, déformai ion^ el couU'CveiilemenC 
orles i]'<W?luses et vaiijies. Hairagra en maeouneriu. Voiites, pilei* et cuU^us **ti 
tnaçnnneiie. Mur» de soulf^nemenL Pieus à vis, A p|di cations, Ht'nseiyuemeids. 
mimérÎKjues. Rê^'letnents miniistéiiels, à Tusa^e îles ingénieurs, architeelest ofli* 
Ciers d artillerie et du ^éni>, eondtieteurâ el commis des pouts el chtujsstfos, 
' agunis voyers, i-ut repreneurs el emptoyés dejUrepreuBurs de Iravaut publics et 
|»rticuli<'rs, par K, Miiioirn tUf^ênieurdes |toiits et chaussées, l volumi' uiMud în-K», 
a>Mc i'jri lifTures ttau* te IfxU*. et 11 phnicfH's hors texte, Ridié . . " IV. 

Stabilité des constructions, 

ï^lahilile ilcs eonslructions. l^alenU des poutres. Pièces courbes et arcs, SyslAiiif»* 

nrlieufé^s, SystV^rnCï rig-itles. Constructions en maeoiinerie. Cours de l'Ecole det-i 

M>nU et ithuussées, par Jc%.i!t Rksal. în?i**nieur en chef de% |H>nU et chaussées, i ro* 

I wmc graïul in^t" avec de nontbreuses ligurei^daus le tevie, ..,.,.. if) fr. 



BôsiBtance des matériaux 

lie l't'loi-licitjA, Couslrviclions en maçotincrie. Pous§<^l'^& des terres. S\\»j 

lientLHil. YoAtes, SiaU^im-s arliruli^â. Exlcn^iuu ou cunipn'fcsion ' - 

Fuiilrt?» eii(>a*1rée*. Pièce» chargi^es debout J 'oui rr-* coiitf.Oft^«>s, !'> < 

Fli?i,|oii <lf'S Ri"cs ]'lM<iuot» minces. Portes d'i'^clu.mB, FleYio» <^t'^ 

rôuUule, |^»ar A , Fi,AH*Pitt iiig<'?nipur en chef des ponts el eUaussée^Â, ^« tNjiiiion, r i 

H auyrneiitfe. Un v&lume grand in-8* avrc I^i tiginvs dana le Icilè, . , .'h 

Statique graphique. 

Stâtiqup ^ia|»h[4|ue appliquée aux consLruetioiib. toiluri;», plaiirht'i'â, (MHili'«t« 
poaU, ij\ù. lilraionl* du calcul ^aplitquc. — Des forées el de ipur r^^sullttuif — 
Des moment ll^clilssaiilH, des eltorls IrandianU. — Recherche des ma\îniH. '^•^ 
eharge perniaiienle conceulrt^e el r^^parlie. — Surcharge mobile. — DoiiuA-- j r n 
tju^» sur le )i0ids propre ik's loilurefi el eue leur surcharge aceideufelte, — P.inh, ■ 
pleine*. — Poutres à IreiMis, simples et timltiples. — Cculre de si'*^»t<^. — Mil .u- 
tur lit ri^sifilauee de? nink^riaui. — Momfut j^Hnerlie. — Eicrrple^ et upph'^tuli ju-, 
pjir MAnieti MAunut, ingénieur. 1 volume ^raud îu-B" avec ûg^ures el t alla» tin*^ 
do 20 planches ,,,......,,.,., tify.' 

Statique graphique. 

KlcniJ-ii»-. dt- ^laLiipic graphique, |>ar Ei«ftNF. RmcHÉ, enAïuiiiaUiur de fioHItJ 

I Endi" pMÎv U'Iiiiiijue, 1 lolunie yraiiti iiï 8". avec gravures Jon« le le&te. 12 fr. 

Statique graphique. 

Applicalioii lK' la slaljque ^i-aptii(]tic. Règlemeiils riiinistérieb, cliarr^""- ' 
el deB cimrpenlei», iioiilrps droites^ jK5iUro>4 euurbcSi pleine*, à treilli- 
|>oats-gTU('s, nirts meUHique^, fermes mel-allitiues, pîlea mèlallitjues», i 
veut sur k'Ej coii&lructîoiiP, leurs d^formnlious, caleul des poutres po\ir 1 
le mûutage< piles e'u mat^aniieriçi caleul des joîuU des poutres, fortuiii 
wsiiellesi |iar MALhicr. Kt>xHtiNi adruiiiiâlraieiir de la Société de Coa^ 
Lcrallois'Periel. 2' édilion. 1 volume graud iu-S". avec Hgures dans le levlo 
1 allas 111-4" de 31 plauchca 30 1 

Stati<^ue ^aphiqua. 

EliMiiiMils (Ir •^lidjifuo graphique appliquai/ à l'équilibre de* systèmes articula* j 
AiiTHin Tuirii . milieu élève de Tbleole puljiuehuique, 1 volume grand iu-*^* el I 4l _. 
In-i" de ï^ plauchoH. . Il) f^ 

Cours de mathématiques. 

liourn iJe niaUi4>iuatii(ues [tures- et nppUcjuées, à l'usage des cunduf Irui*^ d** |K»nf4 

e> clmuâs^'es, a-iieul-. ^oyi-tij, ehefe de seciiou, arclii(ecles>, eûuducbnn's d** tr.nau\. 
enliTj) relieurs, etc., compitMiant : Arithuiélique^ tieonttftne plane, fP . 
l't'Afjncti, Alf/étre, tiuaf^^e t^t fjéumt'd'ie au<u^tique, ^f^^l'n|iîquc. pur I 
iu&pecleur général des iionls o| chaussées, l volume iu-^", «im^p it» 
ligures dans le te\k\ relié, ...,...,....,. 

Késumé des connaissances mathématiques. 

Rï'suuié k\v= runniaî «sauces nialhOmatJmies néeeï<^al^^'! dans la pruhque di b Ua^^u 
public<v el de la eonstruclioii» par E. A|i'*u?sat, tMjji'uieur de» pouL* el chaussée 
1 volume grand in-&^, avec 13;^ ligures dans le lexte lu ff^ 

Voirie. — De l'alignement, 

l>e l'ali^ni' iiHiii v\\ tJu ri^ginie dfs propricLés privées bordant le domaine |iil\ilil 
pai t^ MmIui^, 1 volume grand iii-H". . , , . iSt f 

Traité de topographie. 

Traite df luiKigiapliie. — Apimrt'îls d'optique, ap)^]lcuti4ms de la géml**ïit' k («^ 
lopeigraphîe, iyMrunieuls de mesure, leiié des plans» de «urfaee, levés ^iMilorraJlftâv^ 
Uic^urie de« emnira, par Aauhi; P»<xi.KrAît* itigéuiu'ur eu l'bef de« niiues. l viillili 
iii-S*. ûvLM' 2B5 ligurea dans le teiile, relié, . , . . U f 

Topographie. 

Inins de liqirj^rapbie. Levt^ des plans de surface el levé drs iilans de mines, j^ 
A IIauitts, iïi^r'jàieuj liouorauM> de^ ndtu», 3" édil. IvaUu-S* avec lOT fig.ti-elié. |Ç| 

Levé des plans et nivellement. 

lue iNn i-t.,ii- . I HUi(l«'HM ut. l'» Opératiun<î sur iv ierraiii. i" OiM'»rtiti«ii- «m 
tei'rai»tes ni du linule pr^citimn, par i,i^^> lluhAxn-Gi av»;. ii . 

elici' iJeft I -ée*. pRu;KTA?« til LALiJtuAni). itigéiit«ur!s de» Miiti» 

*n-K", ttve*: ,.^ , \e \q%\mi. . . 



l.eyé des plans. 

TiriiiT' ilu Irvr doi |ilni» et de 1 ari»i'fitage. ?Coli»nft rolwUvfs nuit liçi»«» et un 

1 >^ - Ikiififilion de« ÎHHipuiti€?]iU. — Lavi^ dw pUna. — Triaiiguliilbii. — 

, iu;<*^ — l'iïlvgoiitsnif lericK — Mt-suri-s des dislancc» tiiûecrsAibloT, pni' i. Ih- 

- 4* iVlUîuii , 1 M^lLlfne iii-W", avec l'i5 ligures daii s te lente . . , - . -1 fr. 

ïivellement. 

Traité du uiielllrmeïil, ocmlenanl Fos pHiicipp* pi'-m'raux, la lit'iicrijititTU cl luftH^e 
des iiii*trunienU, los «iK'raliona et le* appUcAlio^i^. pc J. tk t'UK^^sià» J" iVlîtiou. 
I volume iu-S", roijleiiaiil illflgureii .-...* * 10 fr» 

Tables tri g onomé triques centésimaies. 

Taille* li'ij,'oiiiuin'Mi'iqu*'N ci'iiU'sitiiiahHi (tenir l4* Iracé îles ccurbes des voies df cortl- 
rritniicNiliaii/au^nieiiUre» de laLlys Uclié(>rin'4rii|ues, fixim d'un recueil des coûrdoii- 
it«''« -- |-olaiT€* Pl des coniflouiièes l'ecUiigulaircs, de lubies daniiaiil Ic8 i^léutcnh iJe 
nu ( itriJuiiiL'ul des covirt*§ el dd» décliviti'^s clcs voies de fer e( de nonibrektses tables 
relatives à la jiô^i" des voie* de Ter, par Tn, Wiionecki, ingéuirur, ancien fil^ve de 
l'Ecïîb:* poKloctiuiquo de Zurich. 1 volume iii-8'*, cai'lonnA li fr. 5Ji 

Tables tacbéom étriqués. 

TuUI*"- titi'lii i'ui' Il ii|fii'- il*iiiiium< son* ralculs ni înlerpolaLion les dîsUnicet. el idê 
haij<eur> de- [iriiiil'. Ium'-^ nu lu<MK'fjinèlre' ecjiiiprpnawt les él^^menls i-e|alil>i ù Uitis 
les t'alt'uls de.>i lev»:'* laf'béonn''Iiiuue&, |>ar Th. Wbo^kfxkIt ifigêiûetir, àiici"» Hk\Q 
Av I Ecole polj lechnîipie de Zuricli. 1 v<>luiae In-S*. relié. ........ 15 fr. 

Tables t ac h éomé triques. 

NmivfUr'* laLleti tai-liL'OmiMrJijucs cnUf'Hinialei* ol >eTta{;i-sinir»b's fjour er-tleuler l<s 
i-fiiirts r(>duj1c<î à t'LorÏKûU, les diftOrenees di' iiivean. les rooidounèes nKyUitgii- 
iiv - et 11'* eoiirbea, Pri'rédées d'iino in^Lrut'liiin dtHailli'e «lUr leiip* dtlTéreills 
-■>-'-. par L OfiiàMii, îii{;4''uieur civil. 1 volume 111-12^ carUmnè. , . . , 7 ft. 30 

Tables tacliéométrîquea. 

!Souv>?Ui:'5 tubtes larbeomcHrifru'?» ci^nlésîmaîes et sexagésimiile:» pour taleulur les 
<Jisr;itiçf*B réduites à TboriKun, lecs dilîèri-ncËs de niveau^ les cooniouM»ies r«?etaqgii- 
IriiiM-^ et ]ms Courbes. Précédées d'une iusirueliùii détaillt^e »ur leur* dilTApent* 
u-ag«'». par J, UnLA?rnt, iag^fDÎcur civile 1 voliune in-li, carlûuiié . . . ♦ 7 fr» 50 

Tables tachéométriques. 

Table-^ (aclii'omolriiiue!*. donnant au^si rapidemetil que lar^gle logriritlimiiiiHe tous 
leacalculi! uéeessftirejj a leniploi du laclii'tjnièlre. |>ar Laus F^l^'i, ïngéMHHtir d>ltidefi 
de ehcmina de fer h. 1 volume iii-8", reln^. » l(t fr. 

Tachéométrie. 

Suppression du cbafnage, dc^ ré^lt^s â cahni], des LaUle:^ latliéumt^ti-^iquei!' el du» 
tablier, loj^afjibmiipies dans le nivellenieul el Iv levé des plan*, mélliodo dounaot 
!!»tmu 11 >iti émeut la coull^uratiou cL le relief ûps leriains de toute étendue jwir la Icu- 
lare directe des disiaiicesi lioriïontalt^, des dilTéreuces dv niveau et de^ cuKirdoiiiiéea 
recta nfpilaires des points visés par rap|ioi't à I opieiilation de cbai|Me »UUou, îMWf 
Lcuh EkA^mSt agent vuyer, 3" édllioiK t voiuuje iu-S", avec 3 plauclies ... 5 fr. 

•ourbes de raccordement. 

Tables pour h tracé des courb»''§, circiil aires de raceordeineut des voie» de cooi- 
niunieation, par Cru ui. es GninuF.iffK>, aneieu iui:éniE>ur. 1 volume in- 12, avec fl^iircA 
daii-s le Icile^ relié * , Il fr., 

îouTbes de raccordement. 

Tru*:'!- di"? eourliet ^aus aut-uiii cliaiiia|K:e de curdes ni d'onlannéea et levé dM 
protUtien travers sau* niveau, [nir ï.inn Khasuf^ Z' éditai vol. in-M", avec! pL 1 fr, 

Icui des raccordements paraboliques. 

Calcul;^ des raccoixlement:* parabolii^uen drvii? le* trac^'S de cln^inius de frr ooiJi- 
prenauf du uiimbrouses taldes numériques fl la Llit'-orm con^pléle di^ cauriu'K a 
considérer en [ilan et en profil, par MAXj«u.iKr* de Lki^kh, înspeftfur de» cbiniiiu^de 
fer, avec une introduelmn par Chahik* BnicKA, iuyéideiir en cher df>* iwiiiU et 
4:liau6i«ée9. i volume iu-ià*, avec figures el plaueEief!, i^clié ..,...,,. iU fr. 

fourbes de raccordement. 

Nouu»lle> table> pour te Iraré dos coiirbns de raeeordimeiit eu arr île eerele 
<'i.'beu(iu!» rli' fer, eauaut, roules et rbeniins)» par Cmaiv, • - 1' - ' - rdîlio». 
1 volume in-lf, relié ...... . - , , , 7 fr. ^Ci 



>|ilti«|U*' mt mnttnMjw li^« ^tiii|iU) pouf ^%a)ucr J'4âpl(l(^u»»iit M um^ 
t,l. 1 ltr(.K*liurc in - 
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Mouvement des terres. 



1 vol.gr. îij 8». 1 fr. 511 



Tables de déblais et de remblais. 



Taiilrs livs surfait 
«l<î ti^T h roic i'ilroiii'i pur L. llmutM, t-lief de section. I rolume in-»*, relié 
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Couru de routes. 

hI k itie« tl^i^ iliiT lie* ilo« ruiit< - ! '^ I 

■ij '-"s. Kiifri'!, MTi i1v> parties awa-i^i^r':'-, 11*.'^ nnjt' 

I n*,c?Kt <mln'lioi>, pur Cm, Iah'H UriiA^t» Cijiyf, n»- 

-I -M'fl. J voluiiip grand in-K". avtfr fijiures dans Ir^ 

Chemins vicinaux. 

Triiil<* pi'nii'pH' df* l'Lcmi»» vidiiAux. <7*ii<*ralil*«, iters^oiinol, a^-^n 
I vicilium^ n>**out'r«'> de la voirie viriualp, «•\iSrulion des tra\Tiu<, < . 
' eiuMtiitt« vlciiKin*. j(olir<* dn la voirii- vicinal**, polie** de rmila^p. ul-j ptur 

liftMftj lliNJiï, iH?4p('clrur ;i;oHr»al lics [muis td chaiinsiVs. t volume çranJ ni ' . iOlf,'^ 



I 

I 

I 



Réparation et entretien des chaussées. 

Ril^liaraUoa cl onlrelion dc^ clmu-i^ôcs pn cmpiorremont, lustructions pralît|u^ à j 
rujjrtfîc de* îiigéuteiirs. coialuctedps, coDituii el agL^nU voypr» ot plus »|i4^oîaleiitc«ii ] 
il cvlui des catitoniiîer«^, |>ar J. Dldosquk, sou»-iii|çénii'ur des ponis eL t:hau»94i>e4» I 
2* édltiOQ mh*} à jour. 1 volume iu-lâ, caHonm*. 1 fr. »] 

Pavage en bois. 

U" Uoi^ ol ?<•* applications au pacage à Tari*, ou France pI à r<^tpanger. Dtvïfrs ' 
..AsUnH'îj de patate eu b««s; itoiiii cimjjlové au pavait?; tîltjdt! des propriété» idifâi- 
iR'caiii4|Ue%. aiiatoniiquè^ cl cljitnirfucs (les buU; conservation el jtir^paraiiott 
-; fabriealâou des pavés ; entrelîcw cl durf^c des pavages eu hôh ; [la^a^c en 
ii.ji- .laii^ li"ï voies â traniwajys ; n^gimi? di»a &OfiiHi^ de pa^aj^c en bitls ; eooiraU 
ul cahiers des cliargo* ; fûuctîonnêiiieiil du sys^lèiin' île la r<Jjçie, à Paris; |>r»i de 
rf'vieid, par AtotriT pET>ii iif.. iii>^éiiieur deï pouls ei cliaitss^es. l volum** tij-s"^ «vcc 
Tî'.i njrurcâ dans, le ie^le, ndii^ . . . . 20 (r. 

Asphalte. 

I L'a§|»bnHe. Son ori^jine, sa pn^paralîoiiT ses applications, par \Aoy Malo. 1» ^Ji- 

1 lion, etdi'i^rr'nicnl refondue el niisH" au courDnt ilcîi ilerniers pcrrcctionavmejtU de 

l'indu*! rie tlw ra-*|»hfll te. 1 volume in-12, avec 3 planche- • f* *« 

Traité complet des Chemins de fer. 

TraiU' Ci>ni|il<'t des elienitus^ de fer. Historique cL orginsi-^-dirni 1 i.- 

irnclfoi» •!•• la pluli-formo, ouvrît^nTs iVarl, voie, *lalioiis, sipiaiit, fît ul, 

Iraelioiij exploiljilioii., clu'iniiH de fer à voie èlroile. Iramways, imi , „t^ 

itig^iï'tvnt de<< [iionl«i et cbau^s^ik'^. 3 volume» grand tn-S". &vco TOI) fi^utva Uau^ lit 
tcJtic. , ..,.«..♦,...., 50 fr» 



Héception du matériel des chemins de fer. 

f^iiirl^' [Hiur la r/'er'pliun du maivvtA des elieniins île fer el Iraïu^^av- 
' 'ttnir}. Rails oniinaiies ot de l^a^nwaJ's^l^avcr!>es, iMiiiida-i 
-1 de rails, lôles, plaN^ g-al ivR s, corn ièr(j«, fers profilés, cie., 
s û la rédaction de» cahiers des char^îen ponr rads. «l'arîtr. p 
nmolîve*, (endersel nidre matériel raidard, rciufirquc^ -■ 
IcB e»!4ais i»ar ^avnre, par G, H. Uodukh, Iradinl el aii 
' ii.iîTTf, Jngienieur. profes-ieur à FAssoeialiou poUmaliqU' 
iunn' iii'H", cotiieiiajii ili (Igurtii dati^ le U>xli>^ ïisdié . . 



:îrn 



''f *t€ 




— y — 

^Chemins de fer. Notions générales et économiques. 

riltt^jiMii-s df for. NulîtHi'* p<''iMTrtU.'^ f'I ôcûHoîi>iÉH.n!!S. Ui?*U)i'ii|i,]r" , farnialil<ii* vl 
icgNiiicnl!* relaLil*«i ii l>vt^rulion (l«»s Icavaiis, ^rî|;îilnt■s^ «ltHc.'l(j[>|R'rnf?nt*, d<''|>i'ri!ii?fi. 
c'ouijiamh«.fni des \(At<-> f^mj'i^* ai,er h^s rooles *^1 !ç«» voio-i dv navif^aliou iulériL'tM't'!- 
pti\ lit* rcvieiiL tios Lraii^pari-*, sur mil», Uiv\h H tfur applicalioîi, rpnMUfs rl'f?K|»loj, 
liitiuu. TKûîr el Iracliùn, clioni-iiis de fer à vuîo (^Iroile^ cunâidi^falions «économique*» 
|mr l.i;o:« Levi.iji:, aneifii in;if'nù?ijr de» peint** el chausi^^e*, injirénif'ur trïvil. 1 vo- 
lunw giAiid Su-K" . . . , ^ 15 fr, 

îonatrnction des chemins de fer- 

lùà1i'iuii*|ioas pour (a préparation tifs- projcU et la sunclllaiicc de» trat'aiix fl<> 
eoii^U'iurlioai tUt la plcàlo-forriie tics ctietuîjis de tvr^ siilvici» dt' laide!* (loor U* cbIcuI 
de* coarbes et pour lé valu a lion dr^ volumes dc<^ tli^ldais p( des n^rnblais, par 
L, pAtniuT» iiispefUiLir ^li^ii^^ral des pont^ vl cfiauïisccs. 1 volumn petit în-l*, aviMS 
§ plaiiclics ut tli? nombroiLSuâ fîgtu't's uiltTcalécs dau* le h'\lt*, ridié . . * . IS fr. 

îheming de fer.— Superstructure, 

( Iktiiiu» de for. Siipcr-îtrueturc Le* diversea voies de communication. Canipniii- 
Uuii i'( lurgttur do la voie, divers types de rail:*, longueur, faltri cation, éclîasaçe, 
fi\Kiiun et duFi'M! des raib. Travei'ses, lonj^înes, IjallaisL. I*o*u de ta voie. Appareils 
de l'oriHiJuiiJeatioii entre les voie>, Ap|mreil* d'arrêt de* v^'hieulos. Oulillaige d« ta 
loie. l'assages k niveau. Gares et slatioim, service d«s voyageurs, voieoidmie, vole 
ditytile. Sliilioiia interniédiaiiT»t ^slalions tic jg^rande cireulalioci. ji^are* du tiirui*ea- 
(îau, garcis terminale». ï?ervice des marchandises. Service du matôriol roulant, d*^- 
tails. Sij^nau^. Signaut de la vote. Laii(^'iià[e« jàtruclure dfs signaux mobiles, Hé^k- 
coi'tdnlion de» âj)^nau&. tn^tallatioii. enrïencbenieiil!». AppEication de rt^k-olrjcîli^ 
au\ >i<<uau£, par E. Dëm^ank, jngt^nieui' du service coniral de )& (.lompAgiiîe du 
Midi, l volume În-S" avec 310 figures dans le l^xte et 1 atlas d«3 7a planclie* 
doubles. . . . , . , np (T. 

Ihemins de fer d'intérêt local. 

I.a r^tfb>mi:ii]iatioii des cbeniins de fer d intéràl b)cal, des tramways el des au- 
tomobiles. Eiii|iiéLcs. lliâtorij{ue de la ri5[(liemeii talion dos ctiemtiis de fer d'int^-^rô- 
lo<?ijd et dea tr^imways. HèglemenLatlon d'adminisUiitJon publique eonceroJîiit réLjil 
blis&ciiient et l'exidôitaiion de:* voies ferrées sur le s»l des voici; publiques. t:aliicT 
de-s ctiarges-tyiies des cbemins de fer d'iulérfiL local, Caliîer des charge* -types des^ 
tramway». Hég^lemeulaLiou des aut<3mQbile«. Oocunieuts oJlidel». Lois, décrets et 
circubifre* niiidslériellc^, [►ar A. Doniol^ iuspoctenr g<^néral desponLs e( ebaussécs. 
1 volume K»'a.ud in-rt", ....,,. 10 fr, 

SUrPLÉMEM. — La iM*^l.enientaUoii dos cbomina de Ter d'iiilér^M locat et dea 
tramways. Ouvrage compli^taut l'ouvrage ci -dessî us |mblié en lîMHJ et traitant de la 
juri-^prudence admiuiâLrdtive de* eoucesaious d'après les \[ih, décrois et cireNlaîre^ 
lUJui-sLérielles ifoi oui paru dans ces dernière^ années, par tt . Dosiot, in-^iifcteur 
g^ né ml des ijouls et cbanssèes eu reiraile. l volmne grand iu-H". . , . » . '^ tr. 

*hemiiis de fer d'intérêt local. 

TiaiLi> dc^ cbemiiis de fer dlnlèriM local. CbemiiiÂ de fer à voie étroite, Ijamways, 
ebetiiiiis de fer 4 crc'iuailb^re et fiiuieulnire^, par G. Ilt^tiitUT, ingénieur dc'^ ponl» 
et efiausTiéer!. 1 volume grand iti-8" avec Ht bgures datis le teile. Relié, 2U fr, 

3heminB de fer à voie de 0.60 centimètres. 

Cimsti^uclion et exploitai îcni des cbeniiiiis de fer él voie de 0,00 cenlEmètres. \'oii% 
terrafesenifids, ou^raye-. d'art, machines et matériel roulant, aver élude d'un Iracé 
entre deux point» dunut^B. par R, TAftTAHV, conducteur des ponb et cliauiis^es. 
i volume giand in-S" avec ï)7 figurer dans le Icjilc. lU Ir. 

Shemins de fer funiculaires.— Transports aériens. 

Ctiemiti^ dt.' fer tiiuicnlairt'-t. Tran'^èporls aérien-.. Fnuieuliaires à aiou^emeiitsaltfif- 
iia^if^ aius par une m.u'liioe li^e. Fuuic'uluire^ à eoulre-iJoïds d'eau. Fiaiîndaîre* à 
Klbles ^auîi iin. rriiirijn",, t bée rie, deaeriptiôn, voie, [loulies de support, enbles-T 
inaehiiies niiolrjr*'^, lii.-srriptiou. tlâbles aériens perteurs. par A. LEw-LAviutUT» 
iugênieur eii,il. 1 vûbttne grand m-ii'\ avec ligures dans le leïie il) fr. 

[Chemins de fer funiculaires. 

Elude des chemijis de fer fnnieul aires. Hii^lurique et clttssiliealîon^ élude do profil 
en long, résistfluee au tiKouiri-nieid des lrani>, enj^ius spériaui. H Voie. tfMi!»lj- ne Lion 
4*1 «iploïtalioii. par Aï.r'ini\«f^ Vaitiku, injn^nieiir civil, J brochure grand iti-tt* aviïir 
%ure% dans le te\te_ . , ..,.,.. 2 ù'. dO* 
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Moyens de transport 

Lfé iimffu^ lie IvaiJ'-jMUl riji[inijii(> <li4iis U-s n/- 
ï*)irs ; voilures, rnmnvan-^, rlii'UMUs ilr for, pin 

Tarifs de chemins de fer 

Trail»^ f^Ancffll des l;in(& <|f (rljCNiiiiis tie for, cuulciiunl uue iMuiic «pcruli^ »»»^ 
lttiit*> am»liqur*Â on i\llii.'mri^n]p, Anhit'ItoUoniKTie, Suisse, ILalie, Kronce. hul{:M|iiF. 
Hotll][|)lJ(^ Aiifflotei-re el Iluâsîc^ paj- F. Ui.hich, constMllec ii*liiiio au ntîm^l^rç «Ji-s 
iJAvaiix |rul>li05 de Buj'lin. Edilion fniiiçâi:!>ie revue cl augiiicuLdie [jar rjiiiir>iir I ta- 
lutiie i^vauâ "m-W" ,*..,,,,.. , Itt f r* 

Chemm de fer métropolitain de Paris. 

Li' rlm^uiii iU_' iVr nn'lropolikirt] niiiiiiiri|>al ilr l'avis, |l4>!^i'i|jlioii dit r<rse«u U'n^'riU. 
— Ligties eti o\|ilnil.iljou. Ty|i(nk'H ouvrugi'>. — L muc^ t'I sou^-fttatiuus ^ ' 
R^MilLaN do VcvjiToitalion des ligues eu «er vice. PnUié avûc Cniit}' 
A/, in l'n'fet de in Seim\ pur J. Hf.uviel, comliurleuf des ponts ni 
cllrf des bureaux du (îCi-vice («clinique du inêlro|>olîUîn, piv^c<îd^ Juue j 
F, 6ie?iVEMrK, în;;tHueup tu cbef des* potils el cbaui^sir^os^ chef du *»?riir- 
du luélrnpotilaiii, I vutunie ^aud tn-ft" conleuaid 75 gravuri^i» dan» iv , ^, 
V) planidu-e< huv^ lexla^ . . ', ^ . . ,....,.... 11 

Hydraulique agricole- 

[Ivdraiiliquo a;;ili'Lili-. Aait'ua^rniiLvgd de* fH{i\ : UTÎ^alieD de.*. |j?rrt»* Inb^^urrtliLrdi 
ilenjuKine!. mai iiLcIirioH, di<s jardlntii, dei* prairies, eld, ; crc'Jillou ei ««utn h'iu Jr* 
pmîrieB ; doj*si:'i*hm(L'u(^. dr'H>ala|:e, Ijfuaiiagr et eolmataii^e, curaj^r ; n ■ ^ 
llmluage)} corid»inf''^H ; rL'iisi'^j>:tii*iiitii|Âcnni|ilrmoidairi''â tf-t'Laique* et ^ihi^ 
(mr l. GaAiiPiïMiFH t>K CoNsjr.Hv, auclcu <!*lève de l'E<:ole {lal^lei'hnkpie . 
le^ue el augmeulik>. 1 vol. gt. iN-t>*aTectleuoinbreaseslîgiire8dana lu ieàie. i a 

Drainage. 

L^raiua);e el fiS!e.aJuisNeinenl ai^ricolc dot lerrctâ^ Génératitég. Coii«)idi<rftlloti« 
^éîii'rak's sur ra^«aïuisseinenl el le drainage. As^aini^^€riif;nt ff/ tiexstf^rhrm^tf. 
rriiH"i|]0f5 du de*s6eliomeul l'( de rctaiïaiuis^ïieuieut des grandes surfaee». \ 
ineid tt^-ricfdc des surfaces de pelile éleuduc. Dfainaij*:. Trac** ditdraju.i- 
liou dis (ravaui. EcHuoinie du dcainngf^- Eludt? el r^daelion de:^ projei- 
lî«iw des douuêi?s a un (■iefri|tk\ jiar L. Falihe^ in^pecleur de» ouiéUutdliuiJ^ 
1 voliuue iii-S" eoideimiU lll> figures daus le leile.^ Relié ....... li fr. »MI 

Navigation intérieure.— Rivières à courant libre, 

Itivicreh :i n^ouiaut libre. Elaf irialnrel de?, cmu s d'i^Tni, Opifrafiouâ p\ oïnervlk'- 
liuiiff pour liHude dfs eoiar& dï'fiu ei île leur ri'giiue. Mal<''rîel et pro'-'l- '' *- 
navJg-alion {luunlif*. rremîères nmLMioratiuns. Travauv cimlre le* »■ 
HA>£i:dni'ifalion des Meuves cl riviL're«*. M^plailaiion. (kïur^ de uavigahut 
d« l'Ecùle naiiiiixale des pouls Pt cbaussée?, par K,-B. tu*, Mas*, (nsperleur j 
lOuU et cliauiptî'e*, 1 vol. gr. jii-S<' avec 48 pi, intoreabV'â dan» le lente. 

Navigation intérieure. — Rivières canalisées. 
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eniKilî'^Or''?. fjL>néralil<*^!>. barrLtj„'e^ ailliez que le-! barrages luùbilec. Mar- 
r.'igos nxiiiiles a ferniellefi. Barrape*. intiLilesà poul Mti|irrieur. Ilan u:^*'- inidnl>r k 
Imu'^se?. IWrages nujbib^ à lamkjiLir. liegte* 11 suivri' i>onr 1 ri ' 
reL«nuc d'eau £tu moyeu d'uu barrajje aiubile. Belusen k t-aî*. Vnvh- 
idai!emc<rit, abords et accc&soiriî's des tcliises, EK|>îoiilaLiou, Lou; ... 
nd^îrieure de l'Ecole nalioual*» de* jwnle et Hiausitée*, par K.-li nu Ma- 
^u^ral iïes j>onU el rliau6!i(V!<, 1 volume *^\-mn\ iii-îH''avee Hfi plauetir^^ • 
iiderrabk^s datiïi le texle. 

Navigation intérieure. Canaux. 

riatuiu\. i^erlitui lraii^ier&ak\ (racé, onvrai^e^d la rLuioahe iW^ \11ir3 *(.• ...u, 
munû'alioti pm' b'i^re, ouvrages à la lrtti,er5!<>e des rour> d'eau. a^c«'»&eur> ei [ii 1 • 
iiK'tiiié^, Ciui^oinnialiuii d'eau dans les cçinaiix, alinientaliou dei» caiiaui-n'ior^ im' - 
Otploltalioii. roiiiij de uavi^mUon inli^rieure de l'Ecole imtiouak^ des |Mmlâ et eli-w- 
f^rs- par F. Il n» /Map, iiispecleur ^eiu^ral de<« (umU el diaussi^ei^. I vuturiiA tt nul 
ÎH-^" «»ee l<tl ptanebeis t'L »!► Ilgtirch dans |etf\l" '" <f 

Travaux maritimes. 
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l^mos. Kû^imu erot ploires. — Aeii«ii Civ li mtr sur 
Ici I NinvH'o^, HauLrnftiiii, — Huilo?, l'oiM>, Kntr^u <Jb<. 

poru I II II»»?*. K*(f\ratleN. IWudf dV'Xtk'uMtiiMlets di/i^vi!'» c( jetées, 

Avaul^joi Is. li^^î^ill^,. Da.rncv'î. Murs il i' ijuA.i\ ApjjonLcmcnt*, lHodt*» il't'iociition dt*;* 
ti«jis, Ef'IiiSK»!* ili' it.tviffrtUon. l'ailr-s il^'^rlimfs l*ouU nnihltcs. Foriiu"!» ilo mdouli, 
nalettui po*k's. Appareils du rtnlouLi Hivfi'a, OMvm;;f^s iHvers. — Muvou* trohlcuk' 
frl iie maintenir lee» prof niitlfii 1*5 ilan<4 Ifs pûrls cl ù leurs aliords. C]iaï»âi?â, Draj^agosi, 

— [k^roHfH? de?! côl(»î*.— Fleuves mariMmoH.— (laniiuï marlliitif':!.. KcUirago ci bali- 
fiajgfl des cùlcs. OuLillag ili'» |ior(>{. — Ailmliiit^Lratiim H t<iii»loiUlion des put-t& de 
m>iunu*rt.'e* — Reiifimicnsea! et di&|M?rsioii des épave*. 2 voluaiciâ grand in '8* aver 
!t82 figure* «niorci'iléea dîuas |i^ tf-vti? et I allas do là pkiichf?â. ïK) fr. 

Travaux maritimes. 

Travaiiik mardi ni e^t ; plH^uonti'iie^ mariiiii : acct'^ dcss pûrU,. MoiiTeiu&DL<3 de la mer« 

— Rf^giojo dt><i côltîs, — Mali^'Hauit daus l'oau d* mer. — Alturrage. Kuh'éo de* 
piiris. JeU'tjs, par Lahoch^^ iagi^ntfyr en chef des fjotits «l cliaus^ik^. I volume 
itraml iu-tt* e( 1 slb^ iii-V' ile 4rt plaiicliosi douLluii, . * . 40 Tr. 

Ports maritimes 

l^grU tMiiiinim^, l'oiLs lî'ùehoim^c. — HttHslus k flol,— li^lit^eij fie?^ hiiistus Ji flol- 
PorfL^^ d'^MMuM"^.— Ponts uiubilL's. — Mo\eus ji'ohleuir el deutreleiiir la profoudeu- 
à Ti^Mir^e des porlis. — Ouvrages el appareils pour la réparaliou des oaivii'c.?. Uô- 
fcii*n des rôles. Ertairage ef Ijilisagc di*» côtufl, Explailalioii des poris. riiLiiaun uia- 
«'ttîuip^*. par F. L*iiiui;hs. ius|w>ctr'i[if ^p-m^ral des ponts et ehaussêes. 2 voinmes iu-S" 
avec llj^ures dans le leule eV i al Lis îu-i" conleuaiiL 37 plauclies doubler. , .>0 fr. 

Ports m^^ritimes de la France. 

Tari* maritintes de la France. Nulices liiBlorSques^ liydri>|:raphi(|uej' et iles- 
Ci'îpiivu's sur les porta njarliiuiE^à dt-: la, l'rAiire, publit'^es par le Mi.mht*he dkh tua- 
\ svs. INjiu.icjs. m volumes ^raud iu-K", aveu lOii ],daLiclieâ iu-fulio, gravéns et tmprj- 
tin »>s. MJr cuivre. 

ToDip I, MàNuiE. — De BunJcer^UQ à Êtretat, avec 14 pJeuiclies fpl. t 
.1 \i, . . , . . . . ,...,. 4Ù fr. 

Tome IL Manche. — Du Harre au Becqaet, avec lu ploiiehesi (pi. 16 
à :m-). . , 4ii fr. 

NoîA. Tpr te\le> de> Torm--^ | oL Jl, *ou( rjunsi's. 

Tume III. >ÎA>' MU. — De Cherbourg à Argentan, nvet: ii planehus fpl. HI 
à ôLi 5u fr. 

Tnuie IV. OiiÈAK. — D'Ouessaut au Pouligueiii avec 27 planrlies (pi. 52 
d :h M 50 fr, 

Toote V. 0«.iA«, — De Saint- Nazaire à Ars-en-Rè, a\ec 15 plauchos (pL 
Tï* h 03.} , , . , 50 fr, 

Tarae VL 1" partie ^ i\i.i:x\. - De la Rochelle à Maubert, avce li plan- 
rhan jd. H et 04 ^i>> à liJij 32 fr. 

T»»rne VI, 2' pftrtie. Ot;itAS. — Des Calonges à Hendaye, avec H plEmehof» 
(pî. 105 à 115.) ..,..,.,,.,., 30 fr. 

Tome Vil. 1^« partie Méi^iteiuumlë:. - Banyuls à Algueâ-Mortes, a\ec 
« piiuiehe^ (pi. llOàiîJi . , i5 fr. 

Tome VlL U" pnrtie {^iuile). MKnirKititAMP.t:. — D'Arles à Carri-le-Rouet, 
ti\rK< 7 ptauehef. (pL 124 à lîH)). 2<1 fr. 

Tome VII, 2*^ partitif l'' âtHrlJoiu MtlDiianaAiiéK. — MareeïUe, avec 12 planelie« 
,|jL IJl h 142.) , . , 4?i fi\ 

Tome VI IF {^partie. Mt-UnixitiiANËR. — Corae. Algérie, de Nemours à 
Tlpazza. avec 11 planehes (jd. lU à 157.) :iO fr, 

T«ime VIII. *'' partie Micmtehkanêe. — Algérie, d'Alger à la Galle, avec 
1) plutnehes (pi. 15îi à {ijâ.i 410 fr. 

Leâ votiiroeij de tetU? dont m çiompose Fonvragfei peaveat ôlre vendus séjiar*' 
lllf^nt. aut prii i!?uiiaLd> : 
T»iiiio& I et IL De Donkerque au Becquet [Hpvi^it). 

— m. De Cherbourgi â Argentan ,.,..... lî fr, ► 

IV. D'Queasîint an Pûuliguen 12 fi*. • 

— \- De Saint-Nazatre à Ars-enRé- 12 fr. • 
VF r* parti*:. De la Hochelle à Maubert 7 fr. 50 
VL i" partif. De Callongea tjL Hendaye , , , T fr, 50 

— VIL l" pur/i*'. De Banyuls â Al guea- Mortes 7 fr 50 

— VIF i'* pai-tie (^auiU'u D'Arles à Cari-le-Rouet. , , , , , 7 fr. Ii(l 

VIF 2" partie (1" «ecli<au). Marseille ..,,.. lî fr. • 

VIF 1* partie ['*'■ &eeUon)! De Miirseille à Menton. . . . 1(1 fr. * 
VI IF l" pnrtltf. Corse et Algérie de Nemours à Tlpazza, 7 tt. BU 
\n\. i-/>nW»e. Algérie, d'Alger à la Calle , T fr. ao 



— 4.i — 
Ponta en maçoîinerîe. 

l*fuil'-«'u limrnmic-rii', put' B, |Jk<«|(A9im, lnâ[» i i;-- 

1«lH*uâCâ U^unssi Jujit< Ib loïLft « lO ft. 

Barème de» poutTes métalliques. 

Hjijf^iijoH d(s iMMiln-s iin<'lall!r{ii.'a à âmes pUnues el ùi ImlUst pûT P*»a»i, Uud^ 
uu^ur <rjvil. I iinltimo tn-V avec lif^uro.s daii?» it totUv Httlié. , - Ijf <r " 

Constructions métalliques. 

iloiiihiMiUonei rmHallH|nes. >olioii!^ sur la llj^orîf najiHiéiiiiilHjui^ tio j ■ la-^iiriu 
f'njpni'Li's clastiiiut'S «h'S malorîauii. Hf^i-.lJiiup des Tiiali'mux tonlf, fcir «'I t 
MiwKoii4«& géuL'iûles t'L farmules Uîiuolli's.. p«r Jias IUsa) , nr^-i nl'Mir rh"? |>Qtiii. 
t'liaîis*oefi, I >o]iniii(' }j;ii'miil Jii->^'* avec iV^'urt^ï drms U' Unli ::;o| 

Ponts métalliques. 

TiailO (fraliniuc (loîi fjonb niL44l|i.|Utî, ; ■slatinfue guijthiquc ; appliculi^uj 
que*. GtunJilioiitj dj^lablissuniictît dos jionls mtd4.tlif|iii!;i, Ptaj^ls^de puuls nu" 
aune seule Ivnvée, Ponts pour vtiie chftX'i'tîtk'rL'. Puuls u une Irayéo r>t *!i|M 
de* \oit*8 fcri'éea ûa larj^eur normale, ronls nn!«lîilhqucs à pUisiii'UPs IriHiMi? i 
daires. Pont en arc à lonj^oron droit. Ftirriviales. R«.'n9<-i;j;iierueiil'î di>cr3, T4UJ«^ 
Hôgtemt'utH. par M. Passai,, iug4>iii(iur. 2« <^ililioiu 1 loluiiir- cu-fi'* ai oc ti.'i t\g 
dan** le Icxli? et 15 plaucliL'â hors texle. Rolié I5| 

"ponts métalliques. 

Ponts nnHullhpic^. par Jr.Aii Utî^AL, ingi^iiiour dos iiout& el cliaiisfttVs. 
Ttjuu' liVt'niiev . — Calcul don pji>ccb pn»malii|i»e^ ; i't'n*eigutniieiit& prafirjin-* : 
inult3i!i ai*tipn<?s ; poutres droiles à travées iu dépend au! r»?. ; poul* fiiHp. i 
en arc. Un volume ^^rand 111-8** avec de nomlireu&c* gravui-ew vlaiisi le i^ 

Tom'} secontL' PouIrcH à Iravéeô solidaires ; tlnWie t:*>iKValc il> 
secliou cuJiJàtantc ; calcul des poii(re$i symûlritim?!? : poutres eontîniir»* à rc " 
rialtle : lluL^orie tfCMn'rale di?j. poutre? de liauifur variable; moalag^e de;^ p- 
eiicorbcllcincnt i pontfs i^rufs ; calcul de^ sysli^mcs arltculés ; piics okH-iI 
tailles nunu^riijyes. Uu voloiîje gnuid îii-H- avec de noinbreu&es lîgufea Uttu» U- >■ 

Ponts métalliques. 

Calcul iif'r. iitiiulB mi^ialliques a. poutres droites, :i une on plusieurs Iravi^'s |itr| 
iiiéLbude des lij^nos d iiinuencc, Forundej^ ci tables servant an calcul rapiifp &^ 
momeids llèeliis&aid* et des elToil^ trancbaiits matimums d»Herin*«ê^, vu tlh« 
iwîiib dri* tioutre& par des cbargeis uuiroi'niéiiieul n^parlies et des uliat'iiîos cOUCi 
tréei* jnobift.'s, par AjfHu.îM t^Aitt et bias PonrE?. ini^i-ineurs rh ils. 1 MdoMM' ?r4il 
iu-b'* a>et; fi^'ureis dauâ k- liLvte d 2 plaiicbiis, relié . : 1 

Ponts et viaducs métalliques. 

Calcul & iJo ri-'siï-laiïct" de?- poids «M viaducni mêtaïUiqueT* à pouli-eh dioit*'*. d .a|i 
la circiilau'e niini^iiVielle du 2'> auùt ISKl, jmr Malhice Hiiî-kwiO!.. ingénieur, 
eieii ('dève île i'Kcule de* ponLn et chaussée*. 1 volume jirand in-'»" a\<w' > |dnnr)| 

fn r 
Ponts métalliques. 

Ëlndes Ib4^urt4|uei^ et |jrallt|uea sur les ponts THiHalliques à une havée el a j' 
droites et fileiiie». pur L. Ih ^kt^. cotntnis des punts et cliauusfièes. 1 vnlnme li 
avec UT iifïure(> dans le toïte. ..>... 

Ponts métalliques. 

Pont? méliilliijueia à traviîes cnutiuues. Métliude de eolcul salisritiiîaJU unv u" 

Tell*»» prcftcriptiûR* du r^glcniciil mmisltVriol du i!) «oiH ItHU. avec ij^blci m 1 

i|uc4 pour eu racililer Peiiiploî, par BKinuAnii n» Fiiwt violas r, ingénieur m 1» ► m 
pagnte de Fi ves- Lille. Un voturae grand in -8'* avec 'i planclu^. - 

Arches surbaissées en maçonnerie. 

Tables ut ^^raplnmieii pour le celIcuI de^i arches surbaissu^os en mafoiiiirn»-, n «pr 
Ia ttiélbode de M- Tourtay. i[ij^c'*uieur des pouls rl chauifi^^cti. par Nr rik Tviilisr 
ingénieur civil. 1 volume in- V** a^^cc i[* pbiichcâ. , . , . , 7 fr. 

Emploi des pieux métalliques, 

Kkido Hur r«'iJi|iloi des pieux nn^laniiivn!'S dans le* loudatioup d'<Mn 1 afj.'?; «f*! 
Cm où il |jeui être tait eni|dûî dch \nvn% tnéLidliqurs. lJivcrs<- 
tii^laitiques. Mise en place uû fOJiea^'e des pieuv mr1alH<|Uc*- h\-. 
vragos darl rep^ôâul sur Client miMalliipie-,, appiienlion, par C. (.n, __ 

un clieftlud^iiaJ'temtiiit de la Vienne, t voJ. ^r. in-i)*'avec 51 lîg.daitB kW^lw. 
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